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PREFACIO

El Trabajo de Tésis, denominado "Microp lores", fué realizado con el propGsito de dar
apoyo a la materia que Heva ¢f mismo nombre y que conforma cl nucvo Plan de Estudios de la
carrera de Ingenicria Mecénica Eléctrica de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales, Plantel
Arag6n,

Este Plan de Estudios propucsto por el Consejo Técnico y aprobado por las autoridades de la
Universidad Nacional Auténoma dc México entr6 cn vigor al dar inicio el scmestre 92-1.
La claboracién de esta Tésis tienc como finalidad poner en manos del alumno los temas

fundamentales recopilados de textos que contiencn los ditimos en mi dores y

clectrénica, y han sido estructurados cn forma concreta y operacional, mds que abstracta y

deductiva, tomando lo més importante para que ¢l di domine conceptos, jcas de
disefio de arquitecturas y rutinas de programacion.
El texto estd descrito en forma integrada, de tal manera quc los capftulos estin comp) do!

cntre sf, mostrdndose a continuacion una descripcion de cada uno.

CAPITULO 1
INTRODUCCION A LOS MICROPROCESADORES Y MICROCOMPUTADORAS

Sc dar4 una resefia histérica propia del microprocesador asi como los alcances yue se espera

tener con cste dispositivo,

CAPITULO 11
ESTRUCTURA DE UNA MICROCOMPUTADORA

Sc mancjardn conceptos de uso continuo desde el punto de vista electrénico y adquirir una idea

més clara del uso del microprocesador.



CAPITULO HOI
ESTRUCTURA DE LOS ELEMENTOS DE MEMORIA

Sc estudiard a uno de los dispositivos de més importancia para poder desarrollar arquitecturas

1 lleva la bilidad de al toda la informaci6n

1 3

clectrdnicas de utilidad. Este

que s maneja en estos sistemas.

CAPITULO 1V
INTRODUCCION A LA PROGRAMACION DE MICROPROCESADORES

Se detallarén las partes de que estd conformado ¢l microprocesador, déndose las bases para

poderlo programar,

CAPITULO V
PROGRAMACION DEL MICROPROCESADOR

Sc cnlistardn todas las instruccioncs que mancja un microprocesador de 8 bits y sc

cjemplificarin formas de usarlas para programacién.

CAPITULO VI
INTERFAZ DE MICROCOMPUTADORAS CON DISPOSITIVOS EXTERNOS

Sc ardn a conocer las formas de decodificacién de direcciones para las memorias, pucrtos y

otros periféricos.



CAPITULO VIL
COMUNICACION SERIE ASINCRONA Y SINCRONA

Se estudiard la comunicacién scric entre bloques, dind ia a propios de

este tipo de comunicaci6n, asf como sus ventajas.

CAPITULO VIl
COMUNICACION PARALELO

Se explicara la forma dc comunicacién cn paralelo, los dispositivos que involucra y las ventajas

que ofrece al usuario.

CAPITULO IX
APLICACIONES DE LOS MICROPROCESADORES

Se daré una serie de ejemplos practicos reales cn los que sc emplea ¢l microprocesador.

Se esperd quc el empleo de cste texto proporcionc al estudiante y al profesional un

conocimiento tanglblc y real en lo que respecta a la arquitectura, la programaci6n y cl diseiio de

tacad 4

P sin embargo, ningin curso o libro podrén susmun' ala
son iales para adquiriria.

en

fnd. 1

cxpericncia y prictica, pero los conceptos

EL AUTOR



CAPITULO 1

INTRODUCCION A LOS MICROPROCESADORES Y MICROCOMPUTADORAS



INTRODUCCION

El estudio de 1a mi putadora, sus partes y i icnto ha dado lugar a innumcrables
investigaciones, artfculos y libros. En este capitulo se mucstran las partes que la componen.

Pero ;qué s una microcomputadora?, cs un si pleto, incluyendo la unidad centrat, la

memoria, las interfaces de entrada, salida y la alimentacién, todo en un minimo de espacio.

la idad de jar grandes cantidades de informaci6n a menor velocidad, di6 lugar a la
i6n del microp dor, que 10 es mas que un circuito integrado o “chip” (lamado también
pastilla o encapsulado), con gran densidad de integracién (LSI), especializado cn el

y la gestién de datos. Un microprocesador cs por lo tanto el corazén del microordenador, aunque
mida algunos milfmetros a los lados.
Existen muchos fabricantes de microprocesadores y entre los més conocidos se encucntran
ZILOG, INTEL, MOTOROLA, etc. Las clases dc microp dores sc izan por cl
i de bits dos en paraiclo: 4, 8, 16 y 32 bits.




1.1 ELEMENTOS DE UNA MICROCOMPUTADORA

EL MICROPROCESADOR

Un microprocesador cs ¢l centro de tas operaciones y transferencias de todos los datos de una
computadora pequeiia que se construye utilizando circuiterfa LSI (Larga Escala de Integraci6n)
y en una sola pastilla por lo general.

Un microprocesador no ¢s una computadora, sino parte de la computadora misma.

La adicién dc una memoria cxterna més los circuitos de entrada/salida (E/S) para operar cquipo
periférico harn una microcomputadora.

Los microprocesadores son circuitos muy claborados en los que se han intcgrado unos 5,000
componentes electr6nicos, dispuestos en cientos, ¢ incluso miles de compuertas, Estas compucrtas
se orgatizan en registros, controladores, contadores, ctc. Estos dispositivos son capaces de
ejecutar casi 200 instruccioncs distintas.

El corazén del microprocesador es la unidad Aritmético-Légica (ALU), algunos registros y la
circuiterfa de control necesaria para el procesamicnto de instrucciones, Un microprocesador
mancja y procesa datos aritméticos como 16gicos en un modo paralelo (todos los bits de la
palabra simultdncamentc), bajo ¢! contro! de un programa.

Et microprocesador controla todas ias unidades del sistema empleando las lineas de control, El

bus de direcciones selecciona un lugar en 1a memoria, puerto de entrada o puerto de salida. El
bus de datos, constituyc una via de 2 sentidos para la transferencia de datos, ya sca ha(;ia la
unidad de procesamicnto o de la misma unidad. El microprocesador cnvia o recibe datos
provenientes de la memoria haciendo uso del bus de datos.

El microprocesador siempre tiene una secuencia, captar-decodificar-cjecutar. Primero capta la
instruccién de fa memoria de programa, lucgo decodifica la instruccién. Enseguida cjecuta la
orden.

En las computadoras los bits sc agrupan cn palabras, las palabras en la memoria de programa

son interpretadas por ¢l microprocesador, en sccuencia, una a la vez.



Una caracterfstica importante de cualquicr microprocesador es el tamasio de su acumulador”.
En general, fos acumuladores son de 8 bits de capacidad. Asf que el tamaiio de la palabra” de
un microprocesador ¢s de ocho bits, cs decir, un byte. Un microprocesador de 16 bits tiene una
longitud de palabra de 2 bytes, o 16 digitos binarios.

La gran ventaja que se ha encontrado en este dispositivo cs que mancja demasiada informacién
cn perfodos de tiempo minimos, a8 grandes velocidades y todo en un solo encapsulado,

Se debe resaltar el hecho de que los microprocesadores no sélo se utilizan en las

microcomputadoras, sino en una gran variedad de aplicaciones como son: dispositivos periféricos,

Py 1

automdviles, relojes, ter os, videojucegos, lavadoras, si de alarma, b

de comunicacifn, cte. El prefijo micro significa tamafio pequeiio y bajo costo.

Las investigaciones sobre amplificad lectrénicos y dores fucron inicialment
motivadas por las industrias de c icaciones, principal de radio, television y de telefonfa.

Hasta la década de los 50's 1a mayorfa de los sil cran anal6gicos cn lugar de digital
Con la aparici6n de las computadoras el icas digitales en los 40's, comienza a incrementarse

1a utilizaci6én de técnicas de disefio digital. Con la proliferacién de las computadoras en los 60's

y 70's, sc comicnzan a utilizar grandes cantidades de Cl's, y ¢l desamollo de Cl's de gran

a

idad para ci do dc computad se i ta con rapidez.

En 1970 aparccen las primeras pastillas LSI cn forma de unidades de memoria para
computadoras. En 1971 Intel Corporation introdujo ¢l CI considerado como ¢l primer
microprocesador comercial, ¢l 4004.

El 4004 fuc scguido por otra scric de microprocesadores de varios fabricantes. Cuando el
volumen de produccién sc incrementd los precios de los microprocesadores cayeron

sustancialmente, Esto cstimulé su demanda, ya que cran mucho mds potentes y flexibles,

(*) El acumalador es un registro do popdsiio geacra! de ocko bits que ca o operadar para la mayoris de s Instroockones ariméticas, lgicas, de cuge,
almscenamicato y d eatndu/nlida.

(44) Palabra ea en grupo de bits que s process oume wn Bémeny simpl @ bnstraccién por wn kavprocessdor a0 valitl, por o quc 1 informackia qus shi
& guande, w conscrva ata coando cuse o Rl de eacrgis.



Para los microprocesadores existfa un cnorme mercado, asi que a finales de 1975, al menos 40
tipos diferentes de microprocesadores estaban en produccién. En 1972 Intel introdujo el primer

microprocesador de 8 bils, ¢l 8008, cmpleaba fa misma logfa que ¢l 4004, El 8008 fue

superado por un microprocesador més rapido y més potente, el 8080 el cual fue comercializado

cn 1973. El 8080 cra d util, llegando a ser uno de los microprocesadores de 8 bits

m4s usados ¢ imitados. Otro dc los primeros microprocesadores populares fue ¢l Motorola 6800
disponible a partir de 1974, que también cra de 8 bits.

La mayor parte de los microprocesadores utilizados hoy cn dfa se pueden dividir cn des grupos,
los 6's y los 8's. (Esta idca la origin6 cl columnista de computadores John Dvorak cn una
columna del primer nimero de 1a revista MacUser). Los 8's lo forman los microprocesadores que
sc desarrollaron a partir del chip de Intel 8080 —-cl 8085, Z-80, 8088, 8086, 80186, 80286,
80386 y ahora cl 80486. Los 6's cstén formados por los microprocesadores que sc desarrollaron
a partir det chip Motorola 6800 —-cl 6502, 6809, 68000, 68010, 68020, 65C02, 65802, y cl

65816. Un érbol comparativo se muestra a continuacién;

6800 ~———- > 6502 8080 ————- » 780
65002
[}
k 65 8088/8086
65816
68000/68010 80186/80286
68020 80386
MEMORIAS

En Ia circuiteria digital hay cierto tipo de dispositivos que conticnen memoria. Cuando sc aplica
una cntrada a tal circuito, la salida cambiaré su estado, pero permanecera en el nuevo estado adn
después de retirar la cntrada. Esta propicdad de retener su respuesta a una entrada momenténea

se llama memoria,



Un microp dor t{pico no icne memoria y no ¢s capaz de realizar funciones de entrada

y salida de una computadora; para cllo es nccesario conectar otros circuitos integrados que
realicen estas funciones. Estos circuitos son los lamados memorias.

Una memoria s6lo para lectura (ROM), s un medio de almacenamicnto para palabras y su
contenido no puede ser normalmente alterado, es decir, es un dispositivo de almacenamicnto.

Por esta razén, la ROM se utiliza para almacenar instrucciones (programas) o tablas de datos
que deben estar siempre disponibles para el microprocesador.

Este tipo de memoria ROM sc puede encontrar en cuatro formas distintas: La ROM estindar
que esta programada por cf fabricante.

La memoria PROM (Programmable Read~Only Memory), s¢ programa permancatemente por
cl usuario mediante cquipo especial, cs programada s6lo una vez. La memoria EPROM (Erasable
Programmable Read-Only Memory), puede ser programada y borrada por ¢l usuario. Los datos
almacenados cn este tipo de memoria pucden ser borrados acercando rayos uftravioleta de alta
intensidad a través dc una ventana transparente especial cn la parte superior del circuito
integrado. La mecmoria EAROM (Electrically Altcrable Read-Only Memory), cs borrada y
programada por el usuario con cquipa especial, borrada eléctricamente y no con luz ultravioleta,

Una memoria para lectura ~ escritura (RAM). En cste tipo de memoria, cl almacenamicnto cs
volétil, es decir, su contenido se pierde cuando el circuito es desencrgizado. Este tipo de

memoria se utiliza cn las microcomputadoras para cl al iento temporal dc los p

de usuarios y de los datos. En una memoria de acceso aleatorio cualquier posicién localidad de
almacenamicnto puede ser escrita o lefda en cierto tiempo, Hamado tiempo de acceso.

La programaci6n se conoce como escritura sobre la memoria. Copiar los datos de la memoria
sin destruir su contenido s¢ conoce como lectura de la memoria.

La ROM es una memoria permanente que contiene ¢l programa monitor del sistema. Tiene

Jas de direcci iento junto con el "chip sclector” (CS) y las lincas de entrada de lectura

disponible. La ROM ticne también ocho salidas de tres estados conectadas af bus de datos *, Cada
palabra, por lo tanto, es de ocho bits de amplitud.

(%) E1 bus de dalos ea na via de dot sentidns que utitiza c) microprocesador pars enviar 0 socibif datos de I memotia.



La RAM cs cl dispositivo dc al i de | fescritura (R/W) temporal. Ticne
entradas de direccién junto con un sclector de chip (CS) y las entradas disponibles de lectura y

escritura, La RAM ticne ocho salidas de tres estados conectadas al bus de datos. La RAM da

a1

salida y al icnto dc datos como palabras de ocho bits.

INTERFACES

La mayorfa de los microprocesadores tienen poco valor funcional cn sf mismos, la mayorfa de
cllos no conticnen una memoria substancial y pocos tienen pucrios de entrada y salida que se
conectan dircctamente a los dispositivos periféricos. Los microprocesadores operan como parte
de un sistema. La conexién de las partes dentro de este sistema, se conoce como "interfazado”.
El nombre "interfaz" cs un término general para especificar fa frontera o punto de contacto entre

dos partes de un si En si digitales 1 con €l se hace referencia al conjunto

de puntos de conexién de seiiales que el sistema o cualquiera de sus comp f al
exterior. Ef verbo "interconectar” o la frase "realizar una interfaz”, significa cnlazar dos o més
componentes 0 sistemas a través de sus respectivos puntos de conexion o enlace fisico o l6gico,

de tal forma que entre ellos pueda transferirse informacién. En un si con mi dore

existen principalmente dos tipos de interfaz: la interfaz mi dor o mi dora

(3 2

(figura I--1), corresponde al bus del si y las interfaces presentadas por los dispositivos de
E/S del sistema.

La iiltima depende de los dispositivos de E/S con que estén asociadas, y varfan cn complejidad.

Para conectar un dispositivo de E/S a un microprocesador, normal entre el dispositivo y

el bus del sistcma sc incluye un circuito de interfaz de E/S. Este circuito sirve para acoplar los
formatos de las sciiales y las caracterfsticas de temporizacién de la interfaz del microprocesador
con los de interfaz del dispositivo de E/S.

El problema de interconexién de un microprocesador ticne dos aspectos principales ~hardware

y software~. Los problemas relacionados con la interfaz hard iste en relaci los

circuitos de interfaz més adecuados, interconectar los hilos adecuados y asegurar que todas las

7



b dat

Micrnococesador
Py

; wemceia
pal

iztvezroutisg
RAETTH Y
Circuita ce Cireuita de Circuito de
interface de inlerfuce ce interface de
E/S 1251 E/S
Inter faee 32
disanitioL &
Olspositive Dlsposttive Dispesitiv
de €45 Dy & £45 Dy

faterfaces principales en una microcomputadora

Figura I-1



sefiales de interfaz tienen las caracteristicas eléctricas pertinentes (nivel de sefial de voltaje y

corriente, ctc).

b 1 s

i6n de progr

El aspecto software de la interfaz implica fa programas
de E/S, estos controlan la transferencia de datos hacia y procedente de los dispositivos de E/S.
Este flujo de datos cxiste entre los dispositivos de E/S y la CPU (microprocesador). En la
mayorfa de los casos, sin embargo, las operaciones de E/S llevan consigo la transferencia de
datos entre los dispositivos de E/S y la memoria principal. Los pasos individuales de una
operacién de E/S, por cjemplo, entrada o salida de una palabra de datos, son bastante sencillos,
y pueden ser especificados utilizando el repertorio de instrucciones del microprocesador, tales
como el 8080/808S, disp de instrucci d inadas instruccit de E/S, que tratan de

facilitar 1a construccién de programas de E/S.

COMUNICACION ENTRE LOS MODULOS

La interaccién entrc la mayoria de los componentes de una microcomputadora requicre la
transferencia de informaci6n sobre lincas dc comunicacién o buses. Un bus ¢s un conjunto de

Ifneas asociadas utilizadas para transferir dates digitales de un lugar a otro.

El camino principal de icacin de una mic dora cs ¢l "bus” del sistema, al que

P

estén dos la CPU, los circuites ROM y RAM que forman la memoria principal, y los

circuitos de interfaz para los dispositivos de entrada/salida. Se denomina "bus" paralelo porque
tos datos son transmitidos a través del "bus™ del sistema con n bits a la vez, donde n es el
nimero de bits de una palabra de datos de 1a memoria principal o de la CPU. Microprocesadores
tales como el 6800 y cf 80B0/808S tienen un tamafio de palabsa de ocho bits, que se transmiten
simultincamente a través del bus del sistema.

Puesto que cada posicién de memoria principal y cada puerta de F/S es potencialmente una

fuente o destino de datos, por ¢l bus del si deben ini: un gran i de

direccil E normal en el bus del sistema se incluye un bus especifico de

direcciones que puede transmitir todos los bits de una palabra de direccién. Por dltimo, se ticne

9



un conjunto de lincas de control para sincronizacién, controf de acceso al bus y sefiales
especiales de estados tales como interrupciones.

En una microcomputadora ¢l controi del bus del sistema es responsabilidad de la CPU, con lo
que }a estructura del bus bisicamente viene determinada por las tincas conectadas a la prapia
CPU. Los dispositivos de E/S toman ef control del bus de sistema cedido por 1a CPU mediante
un controlador de acceso directo a memoria DMA (Dircct Memory Access), que transfiere datos

3t

cntre los di

positivos de E/S y la memoria principal sin la asisteacia de fa CPU, E!
DMA utifiza sefiales de control de acceso al bus para comunicarse con la CPU y obtener de ella

¢l controf del bus del sistema.



CAPITULO I

ESTRUCTURA DE UNA MICROCOMPUTADORA



INTRODUCCION

En ¢l funci i del mi dor s¢ ran implicados varios aspectos. Para que

éste interactde con los dispositivos periféricos, éstos deben de recibir sehales del primero.

1 ofa alaetring

Con ¢! avance de [a t la de las sefiales sc volvié digital, y éstas

se identifican como 1 y 0, aunque en realidad varfen dentro de un rango de valores mfnjmo.
Como consecuencia de cste tipo de identificacién a estos valores se les denomina binarios.

La arquitectura interna de un microprocesador es muy diversa, dependiendo del tipo dc
microprocesador que se trate. En general, puede decirse que los dispositivos que funcionan en
tal arqui son los sigi
datos, Unidad aritmético~l6gica (ALU), Decodificador de instrucciones, Unidad de tiempo y

control y Buses.

Registro de datos interno, Contador de programa, Registro de

El diagrama de estados ¢s un diagr que visualiza una i6n de tareas y accil la cual

jada por cl microp

va i ser
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2.1 LAS SENALES

Los dispositivos s¢ comunican entre sf a través de schales del sistema empleando lincas de

interconexién. Estas sciiales son de leza cléctrica y conti informaci6n codificada.
Las primeros sistemas clectrénicos cran anal6gicos, cn los que las seiiales de entrada y salida,
variaban dc forma continua cn un cierto margen de valores.

A medida que la tecnologfa electrénica evoluciond, los sistemas digitales aparccieron y se

hicicron méas comuncs. En sistemas cuyos enlaces son caminos de t isién dc sciial

usualmente los componentes son dispositivos que procesan o transforman informaci6n. El sistema
completo puede scr contemplado como un dispositivo de procesamicnto de datos. Un componente
(que pucde scr el sistema completo), reeibe un conjunto de "sciiales de entrada”, y ¢l componente
que envia estas sciales genera un conjunto de "sedales de salida”, que puede transmitir a distintos

3

componentes ¢n tiempos deter

El comportami del dispositivo se conoce si, para
cualquier sciial de entrada del sistema, existe la correspondiente sciial de salida producida por
cl dispositivo.

Una de las difercncias principales de los si digitales es que las seiiales de cada linea,

3 &

llamadas sciiales digitales, toman un conjunto definido de valores. Un ejemplo ¢s una puerta

1 .

l6gica a, en donde las i de entrada y salida se definen en uno de dos mérgenes:
por ejemplo, un margen bajo de 0.0 a 1.0 V y un margen alto de 5.0 V.
Las sciiales digitales que se definen para uno de los dos mérgenes de valores sc Ilaman seiiales

binarias o bits. Dado que las seiiales binarias toman uno solo dc dos valores, es frecuente utilizar

los nGmeros 0 y 1 para representar estos niveles. Debido a que 1a operacién del microp d

3

debe estar acompaiiada por la op de los dispositivos concctados a €l, sc requicre que

ciertas sefiales de control y temporizacién sean proporcionadas por ¢l microprocesador a dichos

dispositivos, ademds, el microprocesador debe estar i do ciertas sefiales de entrada, las

cuales intervienen en su operaci6n.
Las schiales estdn cstrechamente ligadas con las funciones de cada pin cn todos los

microprocesadores, aunque todos difieren entre sf en su estructura fisica (las funciones de los

13



pincé. los nombres de las funciones o scfiales, etc).
22 LOS ELEMENTOS INTERNOS
(ARQUITECTURA)

A la organizacién dc un sistema sc lc denomina arquitcctura. Cuando un microprocesador

cjecuta un programa, realiza diferentes funci ilizando las dife partes de que estd

constituido. Los difercntes chips que existen hoy en ¢l mercado tienen difercntes disefios y
funciones, pero todos ticnen tipicamente al menos lo siguiente (observar la figura H-1):
L.~ Un registro de datos interno, ¢s una memoria de lectura-cscritura. Se le conoce

nor como ¢l ac

dor. Es un registro de prop6sito general de ocho bits, y es ¢! foco
de la mayoria de las instrucciones aritméticas, 1dgicas, de carga, de almacenamicnto y de

entrada/salida.

2.~ Un contador de programa, contienc la dirceci6n de la sigui instruccién que serd
seleccionada de la memoria. Dado que las instrucci del ¢ normall son
j das en ia, ¢l dor de p casi siempre cucnta hacia arriba, a menos que

s le indique lo contrario. Muchos microprocesadores comunes tienen un contador de programa
de 16 bits que tendrd acceso a 64 K palabras de memoria a través del bus de dirccciones.
3.~ Un registro de estado, cs una posicién de memoria interna de lectura-cseritura que

ciertos {tados de

4.~ La unidad aritmético-ldgica (ALU), realiza operaciones aritméticas, 16gicas y de
rotacién que afectan los registros de estado (banderas). Los resultados de la secci6n ALU se
colocan de regreso en ¢l acumulador a través del bus intemo. El registro temporal y el
acumulador son considerados muchas veces partes de la ALU. Las condiciones dc banderas sc
alimentan de regreso a la unidad de tiempo y control.

5.~ Un decodificador de instrucciones, toma cl dato que representa a una instruccion

(denominado c6digo de operacién) y lo traduce en acciones que deben realizar los diferentes

14
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internos del dor, cn otras palabras, interpreta ¢l contenido del registro de

instrucci6n, determina el programa exacto que va a seguirse cn la ejecucion de la instrucci6n en
su totalidad y dirige 1a secci6n de contral de acuerdo con csto.

6.~ Unidad de tiempo y control, recibe sciiales del decodificador de instruccién para

determinar la naturaleza de la instrucci6n que scréd cj da. La informacién del registro de

B

estado también esté disponible para la bifurcacién condicional. Las sciiales de tiempo y de control

s¢ envfan a todas las partes del microprocesador para coordinar fa ejecucién de las instr

)

También se generan las seiales de control externas.

7.- Buses, que son conductores que transportan valores de voltaje de una posicién a otra.
Estos valores de voltaje son ¢l conectado (representado por un 1) o desconectado (representado
por un 0). Uno dc los buses contiene cl valor del dato que sc estd utilizando en un instante
determinado y se lc conoce como bus de datos. Otro conticne e} valor de una direccién en la

1

memoria del

dondc se 1 0 s¢ va a colocar el dato, y se le conoce como

bus de direcciones.

La figura II-2 muestra la arquitectura de una microcomputadora. En el centro de todas las
operaciones esté el microprocesador. La unidad microprocesadora necesita conexiones de energfa
cléctrica y de reloj. El reloj puede ser un circuito separado o estar dentro del “chip”

N .
P Un microp

a

ordinario pucde tener 16 lineas de direccién que forman
un bus de dircccién de un sentido. También las acostumbradas ocho lfneas de datos que conectan
a un bus de datos de doble sentido.

1a

sc utilizan en este sistema.

qui de la mi putadora cn la figura I1~2, mucstra dos tipos dc memoria que

La ROM sc utiliza para almacenar programas y otra informaci6n permanente, est4 disciiada para
que s¢ pucdan leer los datos almacenados, pero no para reescribirla o para cambiarla durante la
operacién normal del sistema. El programa grabado cn estas memorias ¢s residente y no borrable.

Esta memoria tienc das de direcci icnto, entrada de lectura y salidas al bus de datos.

También s¢ muestra una memoria de lectura y escritura (RAM), para cl almacenamicento de

datos durante ¢! funcionamiento del sistema, con sus das p i del bus de di
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y sus salidas/cntradas al bus de datos.

En la figura también sc observa un teclado como dispositivo de entrada, Las conexiones de
encrgia cléctrica del teclado se muestran junto con las lineas de datos a un circuito inlegrado
especial (lamado interfaz del teclado. El circuito de interfaz almacena datos y coordina las
cntradas al teclado. En el momento apropiado, la interfaz interrumpe a la unidad
microprocesadora por medio de la linca para tal efecto. Esta sciial de interrupcién ocasiona que
€l microprocesador:

1) termine la cjecucidn de la instruccién actual.

2) suspenda la operacién normal.

3) brinque hacia un grupo especial de instruccioncs en su programa monjtor que mancja
la entrada de datos desde ¢l teclado.

El circuito de interfaz del teclado tienc direccibn y entradas de control para activar la unidad,
Cuando se activa, la interfaz del teclado coloca los datos en ¢l bus correspondiente. El
microprocesador acepta los nucvos datos de entrada a través del bus. Cuando las entradas de
interfaz de tres estados no se activan, regresan a su estado de alta impedancia,

La microcomputadora diagramada utiliza como salida un grupo de despliegue de sicte
scgmentos. Un circuito cspecial de interfaz de desplicgue o circuito integrado se usa para
almaccnar los datos y manejar los desplicgucs. Cuando ¢s activada, la interfaz accpta datos fucra
del bus y los almacena, Lucgo, 1a interfaz maneja los desplicgues cn forma continua mostrando
visualmente los datos almacenados cn la interfaz de desplicgue.

Las 16 lincas del bus de direcci6n pucde contener 65,536 patroncs diferentes de ceros y unos
(2'%). Las lincas de dirceci6n del bus pueden scr concctadas a diversos dispositivos tales como
RAM, ROM c interfaces. Para encender o habilitar solamente el dispositivo correcto, un
decodificador de direccién mucstrea los datos en cl bus de direccién. La combinacion l6gica del
decodificador de direccién activa el chip sclector apropiado y de esta forma habilita cl dispositivo
correcto. Para simplificar ¢l circuito, no todas las 16 lincas del bus de dirccciones van hacia el
decodificador de direccioncs, memorias o interfaces.

La principal unidad de funcionamicato de cualquier sistema de computadora cs la unidad central

18



de proceso (CPU).
Las principales funciones de la CPU de una microcomputadora son:
1.~ Seleccionar, decodificar y cjccutar instrucciones de programa en ¢l orden adecuado.
2.~ Transferir datos hacia y desde [a memoria, y hacia y desde las secciones de
cntrada/salida,
3.~ Responder a las interrupciones externas,
4.~ Proporcionar las seiales de control y de tiempo necesarias para la totalidad del

sistema.

23 EL FUNCIONAMIENTO INTERNO

LOS DIAGRAMAS DE ESTADO

Los diagramas de estado permiten conocer cial ¢s o seré la secuencia de los pasos a scguir del

microprocesador en una tarea definida por un programa.

Un estado cs un tiempo en el que la memoria accesa una posicién de do ala

que s tenga en el programa que puede estar instalado en una memoria RAM 0 memoria ROM.
Un microprocesador estd constituido principalmente por contadores y registros de
desplazamiento, por lo que manda datos a las posiciones de la memoria de datos y a la memoria

de programa, que primeramente s¢ retiene cn algiin registro determinado, respetando siempre la

ia en la ejecucién del progr

Los dos términos més comunes usados en la descripci6n de tiempos internos son los cstados
y los ciclos de méquina o ciclos Fetch, Un cstado es la unidad més pequefia en la actividad
secucencial y es definido como cl tiempo o intervalo en un pulso positivo de reloj. Durante un
estado, cl microprocesador actia con una funcién cspecifica semejante al incremento cn el
contador de programa o transfiriendo datos hacia un registro. Una instruccién puede cjecutar
muchos estados, en un rango de 10 a 20. Los estados son controlados por ciclos de méquina, los

cuales intervienen cuando la memoria o los dispositivos de E/S son dos. S6lo una direccié
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es generada por ciclo de mdquina, v un ciclo de maquina nonmalmente realiza de 3 a 6 estados.
Por cjemplo, una instruccion que accesa tres veces la memoria puede tener como minimo 3 ciclos

de maquina.

CICLO FETCH

En un programa, el ciclo de mstrucciones basico es inicializado por ¢l movimiento del contador
del programa en cl bus de direcciones. Este valor rcpresenta la direccién de la siguienie
instruccion a ser cjecutada. Cuando cste valor es pucsto cn el bus, permite una palabra de
memoria representando la instruccion a ser leida fuera en el bus de datos, Esta operacién e
llamada el ciclo Fetch.

Los contenidos del registro de instrucciones variaran con cada tipo de instruccién, y son
transmitidos al decodificador de instruccioncs, inhabilitando la instruccién a ser cjecutada.

Durante ¢l ciclo el contador del p s inc tad fosc para la
Br prep p

instruccién. La secuencia Fetch sc muestra en la fig [1~-3. Cuando una instruccién llama a un
operando para ser recuperado de la memoria, los Fetch adicionales de Ia memoria son requeridos.
Si una operacién va a ser modificada entre registros que no requieren acceso a memoria, entonces
la porcién de cjecucion de la instruccién es mds pequeiia. Asi, el tiempo de ejecucion de una
instruccion varia de acucrdo al nimero de tiempos que ¢! microprocesador tiene de interfaz con
la memoria. En suma, la secuencia global de instruccion puede ser una operacién de 2 pasos: La

adquisicién de una instruccién con duracién cc y la cjecucién de la instrucci6n sobre un

tiempo de proceso variable.

24 ESTUDIO DE UN MICROPROCESADOR DE 8 BITS
(CASO GENERAL)

El hecho de que un microprocesador sea de ocho bits, indica que su bus de datos es de ocho

bits, independientemente de que su bus de direcciones sca de ocho 6 16 bits.
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Se habla de un bus de datos y de un bus de dirccciones.
Un sistema cuyo centro de control es un microprocesador, siempre va a estar conectado a una

scric de dispositivos que complementan a dicho sistema. Estos el compl ios

pueden ser: las memorias, un reloj y los interfaces.

El bus de datos es bidircccional, es decir, que siempre habra comunicacién por medio de éste
hacia el exterior del microprocesador y det exterior al microprocesador. El bus de dirccciones s
unidireccional. Un microprocesador actual consta de 16 bits para este bus, y esto implica 2%
(65,536) direcciones de memoria. Este bus sc conecta a todos los dispositivos externos al
microprocesador (teclado, despliegue, pucrto seric o paralelo, unidades de disco flexible, unidades
de cinta, impresoras, ctc), y de acuerdo a la instruccién que presente el estado actual del
microprocesador, se activa cualquiera de los clementos anteriores.

La memoria que utiliza un sistcma con microprocesador se divide en dos sectores: la memoria
de programa y la memoria de datos.

La memoria de programa cs aquclla secci6n en la que sc escribe un programa (que puede ser
en lenguaje cnsamblador), y e¢s ahi donde sc¢ dan las instrucciones a realizar por cf

microprocesador.

La direcci6n en la memoria de programa se conecta al bus de direcci y en esa direccion

se guarda una instruccién o dato que se obtendrd por medio del bus de datos.

En forma general, para una instriccién (o dato) del microprocesador, se requiere de una
dircccién para alojarlo, siempre que sucede esto, cxiste un dispositivo interno del
microprocesador que se llama "contador de programa (PC)", cuya funcién es incrementar en uno
la direccién actual para tener otra en donde almacenar el siguicnte dato.

La memoria de datos es una seccién especial de la misma memoria y es el complemento de la
memoria de programa, ya que csta memoria de datos se utiliza principalmente para guardar el

Itado de la operaci6 lizada, debido a una instrucci6n en la memoria de programa.

Generalmente todos los microprocesadores incluyen, aparte del acumulador (A) y del contador
de programa (PC), registros dc uso general, como lo son ct apuntador de fila (SP), cuya funcién

es la de encontrar un drea de la memoria vacia y ahf almacenar un bloque de instrucciones que
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provicnen del programa actual por medio de una subrutina y su funci6n cs mantener los datos
hasta que ¢l programa lo decida. La fila es conocida también como memoria de primeras entradas

y iltimas salidas (FILO) o dltimas cntradas, primeras salidas (LIFO), y los registros H y L de
uso general.
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CAPITULO 1

ESTRUCTURA DE LOS ELEMENTOS DE MEMORIA



INTRODUCCION

Un si dor de datos (mi dora), icre de un cl fund | para

P 9

¥

realizar todas sus funciones ya que estos datos deben estar latentes durante cl tiempo que ¢l
usuario disponga del equipo y ademds pucda almacenar la informacién que fué procesada. Este
dispositivo es la memoria,

Existen principalmente dos tipos de memorias: memoria RAM (Random Access Memory) y
memoria ROM (Read Only Memory), de los cuales se derivan otros.

Una memoria bisicamente cstd formada por celdas. La memoria RAM almacena informacién
en estas celdas mientras el equipo esté encendido. La memoria ROM guarda la informacién ain
después de apagar ¢l equipo.



31 ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA

La denominaci6n integraci6n a gran cscala LS (Large Scalc Integration), se refiere a circuitos
integrados que conticnen entre 1,000 y 10,000 transistores. Esta densidad de componentes ¢s
suficicnte como para que en un solo Cl se pucda construir un sistema digital completo,

La tecnologfa preferida para fabricar circuitos LSI s ta MOS (Metal-Oxido Semiconductor),
como consecuencia de [a alta densidad de componentes que se puede atcanzar. Los circuitos LSI
estdn orientados a patabras en cuanto que las sefiales s agrupan tipicamente en palabras que se
transmiten a través de buses y se aimacenan cn registros. Incluso las patabras se llegan a agrupar

en blogues de palabras correspondi 0 conj de progr o de datos; tales bloques se

pueden considerar como unidades fundamentales de informacion al nivel LSI.
En la fabricacién dc computadoras y otros grandes sistemas digitales se utilizan en gran nimero

Py

circuitos intcgrados de memoria, discfiadas para al ques de informaci6n. Una memoria

tipica es organizada como una matriz de N bicstables’ de m bits, con 1o que sc pueden almacenar
N palabras de m bits. A cada palabra almaccnada en la memoria sc e asigna una direccién
iinica.

Diéndole a la memoria la direccién adecuada, de donde se extrac o lec cualquicr palabra que
se desee, independientemente de su posicién fisica dentro de 1a memoria. Esta propiedad dc los
circuitos de memoria sc conoce como acceso aleatorio. Esto contrasta con cl mado de operacién
acceso serie que caracteriza a los registros de desplazamicnto y a las memorias no electrénicas
tales como las cintas magnéticas y las unidades de disco, en las que para extracr un detcrminado
dato, previamente hay que explorar ofros datos no descados. Hay dos tipos principales de
memorias semiconductoras: ROM y RAM. Una memoria ROM (Read~Only Mcemory), cstd
disciiada para que se {ean los datos que almacena, pero no para reescribirla o para cambiarla,
durante 1a operacién normal del sistema. En cl otro tipo dc memoria, RAM (Random-Acces
Memory), se puede teer y escribir durante su operacién normal. Las ROM se utilizan para
almacenar programas y otra informacion permancnte.

(%) Dlestable fndics que s do# estadon, y e5 el cus pariicatr do wa flip-op.
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Las RAM se utilizan como memorias temp para al itados intcrmedios y datos

similares no permancntes.

Utilizando tecnologia LS se ha producido una gran variedad de ciscuitos integrados de

propdsito general y propésito especial.

En la categorfa dc prop6sito general sc ran los microp d Los circuitos de
prap6sil pecial para el p i de datos que ¢j un conj pequedio fijo de
operaciones.

32 ESTRUCTURA DE LOS ELEMENTOS DE MEMORIA

Bxiste una gran vasicdad de tecnologfas diferentes para almacenar informacién binaria, y sus

caracterfsticas fisicas varfan dentro de un amplio rango. Los ejemplos incluyen circuitos

lectr6 semicond ,  nich magnéticos de fesrita, discos magnéticos, tarjetas
perforadas y pape! imp Con fr ia, una computadora conticne unidades de memoria que
utilizan varias logias diferentes, cc ia del hecho de que ningura fecnologfa refine
todas las caracterfsticas deseables para el al iento de la infc ién. En p far, las

memorias baratas suelen resultar lentas (la velocidad de las memorias puede medirse por ¢l

tiempo requerido para realizar una operacién de lectura o escritura), mientras que las memorias
q pe q

répidas resultan caras. Una corap de propésito general con la csfructura de la figura TI-1

puede tener los tres tipos de memoria siguicntes:

1.~ Una memoria pequeita pero muy répida, constituida por entre ocho y 16 registros y
que forman parte de 1a CPU; a veces se conoce como archivo de registros.

2.~ Una memoria principal mayor, pero algo més lenta que la anterior, formada por
circuitos ROM y RAM; la capacidad de la memoria se mide usualmente en Kilobytes, donde un
Kilobyte, vale 2% = 1,024 palabras de 8 bitcs,

3.~ Una memoria secundaria mayer y mds lenta que fas anteriores, constituida tipicamente
por discos magnéticos y unidades de cintas, con una capacidad medida en mitlones de bytes

(megabytes). Las memorias secundarias estdn ligadas a las computadoras como dispositivos de
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ESS.

Los anteriores subsistemas de memoria estdn organizados en forma jerdrquica que permite que
la CPU interactie principalmente con su archivo de registros y su memoria principal.

De cuando en cuando se transfieren bloques de informacién entre lus memorias principal y
secundaria, con lo que la CPU accede de forma indirecta a la memoria secundaria a través de la
memeoria principal.

En Ia figura II-2 sc bosqucja la estructura de una memoria que utiliza el método de

1 26 1 4

y de cap i acceso aleatorio. Esta memoria puede ser ROM o

RAM. La mayor parte del drea del Cl de memoria estd ocupada por una matriz de celdas de
almacenamiento de 1 bit. Se utiliza un grupo de m celdas para almacenar una palabra de m bits,

a la que se le asigna una combinaci6n Gnica de p bits siendo 2° = N. Las direcciones s

"

suministran a la memoria
decodifica mediante un decodificador de 1 entre N (el decodificador de direcciones) que activa

un bus de dirccei de memoria de p bits. La direccifn se

una linca scleccionada S, haciendo que se la celda correspondiente para un acceso

externo. En el caso ROM, los contenidos de las m celdas seleccionadas se transficren af bus de
datos de m bits, con lo que se hacen accesibles a dispositivos externos tal como una CPU.

Una RAM requicre de una linca de control adicional denominada linea WE (writc-cnable:
habilitacién de escritusa), que indica si sc va a realizar una operacién de lectura o de escritura
con la celda diseccionada. Una operaci6n de lectura (WE=0) ¢s cn todo similar a la de una ROM.
En una operacién de escritura (WE=1) se transfieren los datos desde el bus externo de datos a
las celdas direccionadas, sustituyendo sus contenidos antcriores. El BUS de datos de una RAM
es un conjunto de m lineas dircccionales; en una ROM basta un bus de datos unidircccional (de
salida), Finalmente los CI ROM y RAM, tiene una Iinea general de habilitacién denominada CS
(chip~sclect: seleccién de pastilla), ésta debe estar activada para que la memoria responda a
cualquier demanda de lectura y escritura.

La cclda bésica de la mayorfa de las ROM ¢s un simple conmutador scmiconductor que estd

q

per ) 0 d do, generando como consccuencia un bit de datos

constante 1 6 0 cada vez que es accedido. Una ROM debe ser previamente programada para fijar
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que datos s¢ almacenan en sus celdas de memoria. Esto s logra en ¢l proceso de fabricacién

de los CI ad; do adecuad c cn las ccldas en las que se desee que constituyan

P

un conmutador cerrado, y omitiendo los contactos cuando se quicra al conmutador abjerto. Este

Proceso 5¢ CONOCE COMO Progr i6n con md pues ¢l ido de la ROM estd

determinado por la méscara que se utilice cn alguna fase del proceso de fabricaci6n. Otra clase
de ROM se fabrica incluyendo un contacto fusible en cada celda, que se puede abrir o "fundir”
selectivamente haciendo pasar una corricnte cléctrica suficicnte por ellos, por lo que estas ROM
se pueden programar eléctricamente una vez que ¢l CI sc ha fabricado y empaquetado. Sc
observa en la figura IT1-3 la cstructura de una ROM bipolar de este tipo.

Cada celda de almacenamicnto consta de un transistor que, cuando se asigna la dirccci6n
apropiada, proporciona una sciial a través de un contacto fusible a alguna Ifnca de salida de datos
Dy, esta sciial vale Ve, que representa ¢l valor I6gico 1, si ¢l fusible csta intacto, y vale O en
cualquier otro caso. Los métodos de programacion anteriores son imreversibles, de forma que una
vez que una ROM ha sido programada, su contenido no puede cambiarse posteriormente.

Hay otra clase dec memorias de solo lectura conocidas como memorias de s6lo lectura y
programables (EPROM o PROM), que sc pucden programar muchas veces. En los tipos més
comunes de PROM, un 1 o un O se indica por la presencia o ausencia de carga almacenada cn
un tipo cspecial de transistor MOS cuyo electrodo de puerta estd cncapsulado en di6xido de
silicio, que es un excelente aislante.

Como consecucncia, una carga cléctrica que almacene puede mantenerse en la puerta durante
un perfodo de tiempo muy largo (muchos aiios), incluso a pesar de que se extraiga una pequeiia
cantidad de carga cada vez que se realiza una lectura. Para programar las PROM por ccldas con
transistores de estc cstilo, se aplica durante un tiempo fijo una tensién grande (30 volts o mds),
entre los terminales fuente y drenador de una celda descargada (se trata de transistores tipo FET

~Transistor de Efecto de Campo-), de mancra que aparccen clectrones con la suficiente coergfa

€omo para p ¢l 6xido aisl ye en cl el do puerta enterrado. Para borrar
© descargar una celda se cxpone sencillamente la superficic de la celda a luz ultravioleta, Esto

hace que temporalmente s¢ rompa el aislamicnto que hay alrededor de la puerta. enterrada,

31



TR T e D
AR TR
i) i i
vy VESre

Py J L t

il G

Bt de.
Gucecita
Sckeeida de

piia CS

Bus de datow de wids Dy

Figura 1-3



permitiendo con elto que emigre la carga almacenada, con lo que la celda retorna al valor 0. Las
PROM s¢ programan c6modamente con una unidad de programacién de PROM que ¢s una
unidad estandar ¢n los sistemas de desarrollo de microprocesadores, como se puede observar cn
la figura 111-4. Las PROM son particularmente Atiles durante ¢l desarrollo de un nuevo sistema
basado cn un microprocesador para almacenar el Software de control del sistema. Este software
sc puede cambiar o sustituir para realizar cambios ¢n el disciio o para corregir errores.

Los circuitos utilizados para realizar las celdas RAM son mds complejos que las ROM, dado
que las celdas RAM deben permitir ¢l que se escriba en cllas (programarlas), asi como que se
pueda leer durante su operacién normal, La complejidad de las celdas RAM variaentre 1 y 6

yres. Hay un cc

ble interés econémico en que las celdas sean lo mds simples que
se pueda, resultando las memorias pequeiias, fiables y baratas. A partir de 1980 empezaton a
producirse de forma masiva circuitos integrados RAM con una capacidad de almacenamiento de
64K bits (2'*) 0 mis. En la figura -5 se ticne una celda RAM con scis transistores, que es
bdsicamente un bicstable sin reloj formado por dos inversores MOS acoplados entre si. Los datos
almacenados estdn representados por el par de seiales complementatias Q v Q (Q=1 y Q=0). Para
minimizar ¢l némero de interconexiones cxternas de la celda, lo que constituye una importante
consideracién en diseiio LSI, sc utiliza un par de lincas bidireccionales Bo v Bs, conocidas como
lineas de bit (o bit/sensc), para transferir datos de o hacia la celda. Se utiliza una tnica linca de
select S (también conocida como linea de palabra) para scleccionar la celda tanto para lectura
como para escritura, Cada par de transistores Ti, Tra y T2, Tre forman un inversor nMOS con
Twm y T2 actuando como resistencias. Los otros dos transistores Ts y T4 se utilizan como
conmutadores de E/S para posibilitar la lectura o la escritura de las lincas de bit,

Cuando no va a ser accedida, la celda RAM tienc su lfnea select S al valor 0. En consecuencia,

los i Ts y T4 no cond d do cfecti las celdas de las Yneas de bit.

Las lincas de bit propiamente dichas sc manticnen normalmente al valor 16gico 1 mediante
resistencias cxternas de desplazamicnto de nivel.
En una operacién de lectura, la celda se selecciona poniendo S al valor 1, lo que pone 2 Ta y

- Ts en conduccién y con ello se conectan las sefiales almacenadas Q v T a las lineas de bit Bo v
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B, respectivamente. Si Q=1, o sea que la celda almacena un 1, entonces Q desplaza a B de su
cstado normal 1 (débil) al estado 0.

El pulso 0 resultante en Bs es procesado por un amplificador externo denominado amplificador
de lectura o de sentido, lo que produce una seiial de salida de valor 1 a la linea externa de datos
apropiada de la RAM. Como Q=Bo=1, no hay cambio en Ia linca Ba. Dc forma similar, cuando
la celda almacena un 0, Q=0, Q produce una scfial 0 cn la lfnca Bo, micntras que B permanece
inalterado. Por tanto, controlando las sefiales en cualquiera de las lincas de bit, Bo por ejemplo,
s¢ pucde leer el estado dc la celda. La celda no afecta a su estado, y consccuentemente este tipo
de celdas sc conoce como de lectura no destructiva,

Para escribir nuevos datos cn la celda RAM sc requicren circuitos de control que pucden forzar
temporalmente las lincas de bit al valor 0, (si s¢ quiere cscribir un 1 en una celda que
actualmente almacena un 0). Como cn una operaci6n de lectura S sc pone a 1 haciendo que Ts
y T+ conduzcan; entonces a Bi se aplica un 0 (fucrtc), mientras que a Bi sc aplica un 1 (débil).
Esta combinacién de entradas hace que ¢l biestable de almaccnamicnto cambic de estado (T2 pasa
a conduccién y Ti deja de conducir), dando origen al nucvo estado Q=Bo=1 y Q=B:=0. Estc
cstado permancce en la celda cuando la ifnea de scleccién vuclve a 0. Si la celda almacenaba ya
un 1, entonces al cscribir un 1 no afecta a fa celda. Para escribir un 0 ¢n la celda, S se pone a
1y las lfncas de bit Boy Bisc fucrzana 0 y a 1, respectivamente.

En la figura [I-6 se mucstra.como sc conectan las celdas de almacenamicnto para construir
una RAM completa. Se utiliza l6gica triestado para permitir que el mismo conjunto de lincas
externas sirvan tanto de lincas de eatrada como de salida. Durante una operacién de escritura,

se necesita que WE=1, los amplificadores de lectura estan deshabilitados. Esto hace que las lincas

de salida asuman ¢l estado Z de alta impedancia, d indolas del bus de datos, Durante una
operacién de lectura, WE=0, los amplificadores triestado de escritura estdn deshabilitados, de
forma que no ticnen efccto alguno sobre las lincas de bits.

El tipo anterior de RAM sc denomina estética porque, salvo cuando se escriben nucvos datos
en la memoria, los datos almacenados se mantiencn sin alteracioncs por un tiempo indefinido.

Hay otra clase de RAM conocidas como dindmicas, que tienen la propicdad de que los datos
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almaccnados decacn o se desvanccen esponténcamente y deben ser restaurados en intervalos

. P . A,
P 2)

regulares (refresco). Una celda se

una operaci6n de lectura de

esa celda; el ciclo de lectura incluye una reescritura ica que Iquier valor de

carga méixima que haya. Las RAM dindmicas s refrescan mediante un circuito de control externo

que genere fal todas las direcciones, especificando una operacién de lectura para
cada direccién; los datos que vayan apareciendo en el bus de datos de la RAM sc ignoran. En
un sistcma basado cn un microprocesador, el refresco se realiza frecuentemente micntras la RAM
csté inactiva, y por tanto cl impacto dc esta opcracién cs bastante pequefio. Las RAM estticas

no requicren refresco, por lo que son de utilizacién mds sencilla. Sin embargo, cl que sus celdas

de almac i scan més complejas, implica que en un CI se pueden colocar menos celdas
de al i para un fio y una tecnologia dadas. En consecuencia, las pastillas RAM
con mayor capacidad de al i utilizan Imente circuitos dindmicos en lugar de
estéticos.

Una celda de almacenamiento dindmico puede construirse con un capacitor y un transistor. El

capacitor C cs el » de almac icnto, mi que ¢l transistor T actia como un

conmutador para cargar y descargar C a través de una tinica linca de bit B. Se utiliza una linca
de seleccién S del decodificador de direcciones para conmutar T de corte a conduccin y
viceversa, con lo que C se carga o descarga a voluntad.

Esto sc mucstra en la figura HI-7,

Para cscribir un bit de datos D en una celda RAM dinimica, se aplica D a la linea de bit B.
Entonces sc ponc a 1 la linea de sclecci6n S, haciendo que C se cargue si D=1, o sc descargue
si D=0,

Por tanto, sc almacena el valor de D en la forma de carga cero o de carga méxima en C. Para
leer el contenido de la celda. B se convierte en una lfnca de salida, y de nuevo se sclecciona la

celda poniendo a S al valor 1. Si C estd cargado, al do un 1, se descarga a

través de la linca B, produciendo un pulso de corriente que cs detectado por un amplificador de
salida, y haciendo que aparezca un 1 en la lfnea de salida de datos correspondicnte de la RAM.

Si C cstd descargado antes de que se inicic la lectura, en B no sc produce pulso de corriente,
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generdndose un cero en la salida de datos. La lectura es destructiva, dado que al leer una celda
suponc dejarla en el estado 0. Si fa cclda almacenaba originalmente un 1, la operacién de lectura
debe ir scguida inmediatamente de una escritura de un 1, restaurando el estado original. Esta
ctapa cxtra de escritura la realizan autométicamente tos circuitos de control de la RAM, y por

tanto csta cualidad de ser destructivo ¢l proceso de lectura queda oculta al usuario.
33 ESTUDIO DETALLADO DE VARIOS CASOS (RAM, ROM)
MEMORIA RAM NMC2148
Esta memoria RAM cs del tipo estatico de la familia NMOS.

Tienc una capacidad de 4,096 bits, es decir, 1,024 palabras de 4 bits.

Anteriormente sc¢ comenté que las RAM estéin organizadas como matrices de N por m bits,

donde N cs ¢l nd de posiciones de al fento de palabras direccionables y m el

tamafio de las palabras, por lo tanto, esta memoria tiene 1,024 posiciones disponibles o
direccil de al i para palabras de 4 bits. Obsérvesc la figura HI-8.

Esta memoria s¢ presenta ¢n un paquete CI de 18 pines.

Los pines 9 y 18 son de polarizacién (5V o), los pines 1~7, y 15-17, son las entradas de
direccionamiento, con las que se habilita una localidad determinada. Estos pincs por 1o general
se conectan a cl bus de direcciones del microprocesador. Los pines 11 a 14 son las de control
de /O (Input/Output), son bidireccionales y por medio de estas sc forman palabras de 4.

Los pines 8 (Chip Sclect CS) y 10 (Write Enable WE), determinan si la memoria ha de leer

o escribir, baséndose cn la tabla de verdad cor diente que sc p en la figura.

MEMORIA RAM NMCé6164

Esta memoria pertenece a la familia CMOS y es capaz de almacenar 8,192 palabras de 8 bits

cada una. Su funcionamiento s¢ describe de acuerdo a la figura II1-9.
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La memoria sc preseata ¢n una pastilla Cl de 28 pincs.

El pin 1 indica un NC (No Conection), los pines 14 y 28 son de polarizaci6n, (5 V). Los pincs
Ao a Anz (13 pincs), son las cntradas para habilitar las direcciones, cs decir, cs ¢l arreglo de
celdillas que permite accesar 2 (8,192) localidades de memoria.

Los pines 11, 12, 13, 15-19, son las entradas de datos que proviencn del microprocesador, o
cn su defecto por un arreglo microcontrolado, las cuales son bidircecionales, ¢s decir, que a
través de ellas sc pucde leer o cscribir (/O). Nétese que son 8 pines, por cada pin existe un bit,

por lo que el conjunto de 8 pincs s un byte, que en un dado sc en una

localidad de la misma memoria.
Los pines 20 (CSs), 22 (OE), 26 (CS2) y 27 (WE) funcionan de acuerdo a la tabla de verdad
que sc muestra en la misma figura HI-10 ca la que sc observa como disponer a la memoria para

lectura, escritura o para deshabilitaci6n,

MEMORIA EPROM MM2716

Obsérvese 1a figura HI-10, en la que sc presenta a la memoria en su paquete CI de 24 pines

y su tabla de verdad. Esta memoria ROM cs CMOS, y tiene 1a cualidad de ser programada,

L 1 1

y Ser reprogr cuantas veces sea necesario, pero no durante su operacifn,

requiriéndose un equipo cspecial,

El CI 2716 ¢s capaz de almacenar palabras dc 8 bits en 2,048 dirccciones (2'') disponibles, por
lo que se tiencn 11 pines para dircccionamiento de memoria (1-8, 19, 22 y 23). Esta memoria
a diferencia de la RAM, s6lo permite lectura de datos. Cuando 1a memoria accesa una localidad
determinada, y sc habilita cl pin 20 (Output Enable OE), con un 0 sicmpre, los pines 9-11,
13-17 revelan el dato guardado en csa dircecién. Estos pines de salida (Output), s¢ conectan al
bus de datos del microprocesador. Por medio de el pin 18 (Chip Enable CE) se habilita con un
0 para permitis lectura de datos (complemento de bE), y con un 1 para deshabilitacién, El pin
21 (Vpp) sc utiliza para ¢l proceso de prbgramacién de la memoria; para la EPROM 2716

(National), se requicren 25V CD, polarizacifn que cambia de acuerdo al tipo dc memeoria y
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compaiifa que la fabrique. Cuando Ia memoria ya ha sido programada, es necesario que, cuando

estd funcionando dentro de un sistema dado, se polarice a 5V CD siempre.
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CAPITULO 1V

INTRODUCCION A LA PROGRAMACION DEL MICROPROCESADOR



INTRODUCCION

Los microprocesadores por sf solos no pueden gencrar funcién alguna, requicren de una
arquitectura confiable v de programacién.

La arquitectura cn los microprocesadores principalmente cstd formada por dispositivos
clectrénicos como memorias, registros, gencradores de pulsos, contadores, y lincas de conexidn
o buses.

La programacién en los microprocesadores varfa segln el modelo, la versién y la marca. Todos

4

[os microg cC lan instrucci aritméticas, 16gicas, de transferencia de datos,

P

de bifurcacién, de llamada de subrutina, cntre otras, y de acuerdo a la versién, cs la velocidad

de cjecucion de cstos.
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41 DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA Y E/S

MODOS DE DIRECCIONAMIENTO.

Una instruccion cspecifica una operacién y un conjunto de operandos. La operaci6n csta
determinada por un c6digo de operaci6n, que usualmente ¢s uno de los campos mis a la
izquicrda del formato de la instrucci6n, tanto cn lenguaje maquina como en lenguajc

cnsamblador. El nimero de operaciones basicas que una computadora puede realizar es

relativamente pequefio. Sin cmbargo, ¢l nimero de posibles instrucci se inc
enormemente cuando sc ticnen en cuenta los modos de direccionamiento de los operandos y los
tipos de datos quc llegan a utilizarse con cada cédigo de operaci6n.

En instrucciones en lenguaje maquina, el cédigo de operaci6n especifica todos los modos de
dircccionamiento y tipos de datos utilizados. Decodificando el c4digo de operacion, [a CPU puede
concluir cémo obtener los operandos y qué acciones realizar con los mismos. En el lenguaje
ensamblador, los mneménicos de los c6digos de operacién definen los tipos de operaciones
basicas.

Considerando la instruccién "suma” del microprocesador, uno de los dos ndmeros que serdn
sumados se localiza en el acumulador.

A

Pero ;de dbnde viene el y nil y c6mo se Ita?, Los diversos métodos de

consulta son conocidos como modos de dircccionamicnto del microprocesador. Cada
microprocesador tiene sus propios métodos de consulta o modos de direccionamiento lo que
deben ser bien entendidos por ¢l programador.

Los modos de direccionamicnto listados cn ¢l conjunto de instrucciones de las tablas anteriores

son:
1.~ Inherente
2.~ De registro
3.~ Inmediato
4.— Dirccto
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5.~ Indirccto de registro

Los primeros dos modos de direcci i de la lista (inh y de registro) ticnen que ver

con los operandos que sc localizan dentro de la CPU. Los dltimos tres modos de
dircccionamicento (Inmediato, Directo ¢ Indirecto de registro) tienen que ver con los operandos
que sc lacalizan fuera de la CPU, en posicioncs de memoria o pucrtos de E/S.

Las instrucciones inherentes son siempre instrucciones de 1 byte porjuc no se requieren
mayorcs datos para completar la operacién, Todas tas acciones ocurren en la CPU. La instruccién
inherente "coloca bandera de acarrco” (STC) se toma como cjemplo y sc diagrama en la figura
[V-1. No necesita consultar datos o direcciones de otros registros de la CPU, posiciones de
memoria o puertos de E/S. La instruccién STC coloca la bandera de acarrco en 1 (CY=1), sin
afectar otros registros o banderas.

En las instruccioncs de registro ¢l operando se consulta de un registro interno de la CPU. La
operaci6n "resta L de A" (SUB L) es una instrucci6n de este tipo. Las instrucciones de registro

(como las instrucci inh ) son sicmpre instrucci de 1 byte, dado que no sc requicren

més datos o dirccciones de fucra de la CPU. Todas las acciones ocurren dentro de la CPU. Para

yel
registro L (0 viceversa). Después de la operacién interna de resta, la diferencia se transficre al

la instruccién SUB L, cl mi do se puede al en el ac lad b doencl

acumulador,

En las instrucciones inmediatas, el operando vienc del siguicnte byte (0 a veces de los
siguientes dos bytes) de la memoria de programa. El operando continta inmediatamente después
del c6digo de operacién de la instruccién. Por ejemplo, 12 instrucci6n "carga SP con datos” (LXI

SP), det grupo de instrucciones de transferencia de datos es de este tipo; esta cs una instruccién

de 3 bytes. G | las operaci inmediatas se especifican con dos o tres bytes. La
instruccién LXI SP atiliza dos bytes que sc consultan de la memoria de programa y sc cargan
al apuntador de fila (SP). El tercer byte es cl cédigo de operacitn.

Las instrucci de modo inmediato son convenicntes para cargar los valores iniciales a los

registros de la CPU o al apuntador de fila.

En las instrucciones directas, ¢l segundo y tercer byte de memoria de programa apuntan
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dircctamente a la dirccci6n del operando cn la memoria de datos. El scgundo y tercer byte de la
memoria de programa son direccionados cn una instruccién directa, micntras que son operandos
cn dircccionamicnto inmediato. La operacion "cntra a A del puerto de posicién LOC a" (IN), del
grupo de transferencia de datos ¢s de este tipo. Es una instruccién de dos bytes. Las operaciones
directas sc especifican con dos o tres bytes. En la instruccién IN los contenidos del puerto de
cntrada se transficren al acumulador. El primer byte ¢s su c6digo de operacién y ¢l scgundo byte
apunta una direccién en cl programa, de donde sc sacard ¢l dato a ser transferido al registro A.

En las instrucciones indircctas de registro ¢f par de registro especial HL apunta a la direccién
del operando en la memoria de datos. La instruccién "carga LOC (H y L) a A" (MOV AM), del
grupo de instrucciones de transferencia de datos es de este tipo; cs una instrucci6n de 1 byte. Las
instrucciones indircctas de registro sicmpre son de 1 byte. El par de registros HL conocido como
registro de datos/direccién cn ¢l microprocesador, apunta una dircccién de la memoria de datos
y el dato que estd almacenado cn esa dirceci6n se transficre por medio de csta instruccién al
acumulador. Otros microprocesadores ticnen variaciones en el modo de dircccionamicnto directo
conocido con nombres tales como pigina cero o direccionamiento de pagina de base,

dircecionamicnto absoluto, direccic i de pagina y direcci iento extendido.

En la tabla Il del capitulo V, se obscrvan dos operaciones de transferencia de datos IN y OUT.
Por medio de la instruccién IN se pucde tener comunicacion de un méduto externo a la unidad
de proceso. Primeramente la memoria de programa accesa una direcci6n de 8 bits que es donde
se localiza la fucnte de los datos que scrén transferidos y que es identificado como un puerto de
entrada. Al cjecular esta instruccién, los datos entran al microprocesador y se almacenan en ¢l
acumulador.

La instruccién OUT funciona es el sentido contrario de la instruccién IN. Aquf ¢l acumulador

es la fuente de los datos y ¢l destino es un puerto de salida que direcciona la memoria de

p Estas dos instrucci s utilizan para tener comunicacién con dispositivos periféricos
y la CPU.
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42 BANDERAS Y SALTOS.

La Unidad aritmético-Légico (ALU) contiene al registro de cstado que también s¢ denomina
registro de c6digo de condicién o banderas y cs realmente un grupo de multivibradores (MVB),
individuales que pueden ser establecidos o restaurados con basc en las condiciones creadas por
la Gitima operacién de la ALU.

El registro de c6digos de condicion (o de cstados), almacena la informacién que describe los
resultados de operaciones anteriores € informacién de si, o no, tendra el procesador conacimicnto

de una peticién de interrupcién enmascarable. Esta informaci6n sc almacena asignando un bit en

s

¢l registro a cada el de infor
Los bits individuales del registro de estado sc conocen como bits de control o indicadores de
estado, dependiendo de su funcién. Cada bit, como todos los bits de la memoria del
microcomputador, ticne dos estados, el estado 1 y cl estado 0.
Los MBYV individuales o banderas, incluyen indicadores de 0 (cero), resultado negativo, acarrco

del bit mds significativo (MSB), ctc. Las banderas sirven para la toma de decisiones cuando se

utilizan instrucci b de bifi

En la figura IV~2 sc presenta un resumen de los registros disponibles en cf microprocesador
8080/8085. Aquf se abserva ¢l registro de ¢stado de 8 bits que contiene las banderas, En la vision
cxpandida del registro de estado, una bandera dc acarreo (CY) se muestra cn la posicién Bs,
micntras que la bandera 0 (Z) sc localiza en la posicién Bo. El 8080/8085 suministra cinco
banderas.

Estas banderas dirigen la salida de la ALU y cada una sirve para almacenar un bit de salida de

la ALU, que puede ser necesario en cl desarrollo posterior del programa.

1,

Las cinco t

de este microp dor son:
1.~ La bandera de acarreo (CY), s¢ coloca o sc restaura mediante operaciones aritméticas.

Su estado es probado por medio de instrucci de p La sot ion de una suma

(-

de ocho bits hard que la bandera de acarreo sca colocada en 1. En la resta la bandera de acarreo

actiia como una bandera de " do". La colocacién de la bandera indica que ¢l minuendo es
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menor que el substracndo.

2,~ La bandera de cero (Z), sc coloca si el resultado de ciertas instrucciones dé 0. La
bandera de 0 sc blanquea si ¢l resultado no es 0.

3.~ La bandera de signo (S), sc coloca cn la condicién del bit mds significativo del
acumulador que siguc a la ejecucién de las instrucciones aritméticas o [6gicas. Estas instrucciones
utilizan ¢l bit més significativo de datos para representar ¢l signo del ndmero contenido en ¢l
acumulador. Una bandera de signo colocado (uno), representa un nmimero negativo, mientras que
una bandera restaurada (cero), significa un nimero positivo.

4.- La bandera auxiliar de acarrco (AC), indica una sobresaturacién o cl acarrco del bit
3 del acumulador, de la misma manera que una bandera de acarrco indica una sobresaturacién
desde el bit 7. Esta bandcra es cominmente utilizada en la aritmética BCD (Decimal Codificado
cn Binario),

5.~ La bandera de paridad (P), prueba ¢l nimero de bits 1 en el acumulador. Si el
acumulador almacena un nimero par de unos, s¢ dice que existe paridad par y la bandera de
paridad sc coloca en 1, sin embargo, si ¢! acumulador almacena un nimero non de unos (lamado
paridad non), la bandera de paridad del 808078085 se coloca en 0. Por cjemplo, si una instruccion
ADD deja cn el acumulador el resultado 001100112 la bandera de paridad se colocasd cn 1
porque existe un nimero par (4) de unos. Si la suma fuera 10101110z la bandera P seria
restaurada a 0 porque cxiste un admero non (5) de unos en el acumulador.

Los saltos van de acuerdo a la l6gica de un programa. Cuando se tiene un diagrama de estados,

derivado de un di de flujo, s p bl de condicidn, cn donde sélo se tienen dos

5 4

opciones: si 0 no, que en realidad es la l6gica de unos y ceros, que son los que habilitardn o
deshabilitardn las banderas mencionadas anteriormente.

Las instrucciones de bifurcaci6n para el microprocesador 8080/8085 sc presentan cn la tabla-IV

(capitulo V), Estas operacioncs afectan la ejecucién cn la ia dc un progr Su modo
de direccionamiento es inmediato, por lo que, cuando en la ejecucion de un programa sc
encuentra cualquicra de cstas cinco instrucciones, alteran al contador de programa (PC). El

contador de programa g Imente estd jado hacia arriba un niimero a la vez, pero con
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una instrucci6n de brinco, ¢l programa salta de esc bleque actval a otro sin considerar al PC.

Otro tipo de salto es que presentan las instrucciones de subrutina. La subrutina es un bloque

indcpendi de la ia de un programa, y también altera la secuencia det PC, pero a

diferencia de las instrucciones de bifurcacién, al terminar la subrutina, sc regresa a la direccién

inmediata del programa principal, de donde se Hamé csta instruccion.

43 CONTEO Y LAZOS DE TIEMPO

La CPU ticne el control global de la computadora, y es responsable de la captacién,
interpretacién y ejccucion de secuencias de instrucciones, ¢s decir, de programas de computadora.
La accién de captar y decodificar las instrucciones la realiza una parte de la CPU denominada

unidad I (unidad de instrucciones). Las instrucci son cj das por la unidad E (unidad de

)

cjecucién) de la CPU que contiene la ALU y un conjunto de registros de trabajo y auxiliares. La
memoria principal M almacena instrucciones y datos a procesar por la CPU.
La unidad 1 cs responsable de levar la cuenta de las posicioncs o direcciones de las

instrucciones en M necesarias en cada instante para la CPU. Las instrucciones se captan y s¢

normal segiin la s ia con la que sc almacenaron en M. La unidad 1 contienc
un registro especial (realmente es un contador), ltamado contador del programa o PC (program
counter), que conticne la direccién de la siguiente instrucci6n, o porcién de instrucci6n, que
requicre fa CPU. Tras cada operacién de captacién de instruccién, el PC sc incrementa
automdticamente para construir la dircccién de memoria requerida para captar la siguiente
instrucci6n,

Una instrueci6n que representa un tiempo en un programa cs la que se muestra en la tabla V
(capitulo V), de operacioncs varias, y quc cs la instrucci6n de no operacién, que s6lo hace que
¢l PC sc incremente.

Esta operacién sc utiliza para consumir tiempo en aquellas sccciones de los programas en que
sea necesario.

Como un cjemplo se pucde suponer que se quicren itir caracteres alf: éricos a una
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de escribir elec

y . Cada tecla de 1a miquina debe encajar con el hardware de
la figura IV-3. Para cscribir un caracter s¢ debe usar una instruccién OUT, donde el byte de la
instruccién conticne la direccion de la tecla que va a ser golpeada, (si 1a miquina de escribir
responde al cédigo ASCH, los bytes de direcci6n son simplemente los cédigos ASCII de los
caracteres quc se van a imprimir). La instruccién OUT pone en set al cerrojo, éste activa un
clectroimdn, que a su vez empuja la tecla de escritura. Se debe mantener activado cf clectroimén
¢l ticmpo suficiente para que la relativamente lenta tecla mecdnica complete su respuesta, Sc
puede emplear una scgunda instruccién IN para poner en reset el cerrojo y librar la tecla.
Pucde "ser neccsario también mantcner en sct cl cerrojo durante muchas deccnas de
milisegundos, un tiempo que cs muy grande comparado con la duracién de un ciclo de reloj y
con el tiempo requerido para buscar y ejecutar una instruccién. (Tiempo de ciclo de reloj para
cl 8080 csté en ¢l rango de 0.5 2 2.0 us, y ain la instruccién mds complicada requicre solamente

18 ciclos de rcloj).

Por 1o que se debe interponer un progr cntre las instrucci OUT c IN, cuyo dnico

propésito sea permitir ¢l paso del tiempo,

Estos programas de retraso de tiempo se utilizan cn microp d con el
cquipo periférico apropiado asociado que generalmente aparecen como subrutinas,

Asf un programa tipico llamado durante la operaci6n de una tecla de méquina de escribir seria:

ROTULO CONTENIDO COMENTARIO
ouT Pone en SET al cerrojo al pulsar la tecla de direccién.
CALL Uama i ici 4 1a subrutina que comi e da
[TIMING] direcciién rotulzda con la bandera "TIMING".
RELEASE IN Ponc ea RESET ¢l cerrojo af liberar la fecla.

En una rutina de tiempo s¢ comienza por cargar un nimero cn un registro. Entonces se
decrementa el registro. La instruccién dc decrementaci6n es scguida por una instruccién de salto

condicional.
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St una vez decrementado ¢l registro no estd cn cero, sc oregresa a la instrucciéa de
decrementaci6n (volver atrés), pero cuando el registro lec ccro avanza a la siguiente instruccién
que cs de RETURN incondicional al programa principal "RELEASE". El tiempo de retardo se
determina por cl nimero colocado en el registro y la velocidad de reloj. Si el tiempo de retardo
determinado por un Gnico registro no fucra lo bastante grande, sc pueden usar dos registros. EI
scgundo registro sc decrementaria cn 1 cada vez que el primer regisiro completa un ciclo de

i6n desde su ido inicial a cero. Asi, ¢l nimero total de operaciones de

decrementaci6n necesarias para borrar ambos registros depende del producto (no la suma) de los
dos registros. Solamente cuando los dos registros se borran se termina con ¢l lazo de subrutina.
Un diagrama de flujo para la subrutina se muestra cn la figura IV-4.  Aqui sc supone que los
registros involucrados son los registros D y E.

El programa dc subrutina es como sigue:

ROTULO CONTENIDO COMENTARIO
TIMING MVIE Mueve ¢l registro NE al registro E.
NE
LOAD MVID Mueve ¢l registro ND al registro D.
WAIT DCR D Decrementa el registro D.

INZ Si el registro D no s cero, bifurca a la instruccidn de decrementacion en
[WAIT] Ia diriccidn indicada con la bandera "WAIT". En otro caso continia a fa
siguicnte instruccién:

DCRE Decrementa ¢l registro  E.

INZ Si el registro E n0 ¢ cero, salta a la instruccién ca la direccién indicada
{LOAD] con la bandera "LOAD" para poner ND en el registro D.
RET Vuelve incondicionalmente al programa principal.
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4.4 FUNCIONES ARITMETICAS

En la tabla I sc listan las instrucciones de Suma, Resta, Decrementa, Incrementa y Compara,
en las que se obscrva que ¢l registro acumulador cs ¢l encargado de realizarlas, ademds del par

de registros HL. Estos registros se encuentran dentro de la ALU y se definen como circuitos de

i6n de almac iento temporal a alia velocidad, ideados para rcalizar las operaciones
antes mencionadas.

En la figura [V-5 aparccen dos circuitos ALU de la serie 74xx.

Estos CI multifuncién cstin disciiados para procesar palabras de 4 bits que representen datos
tanto numéricos como i6gicos. El 74181 puede realizar 16 funciones aritméticas, incluyendo la
suma, la resta, ta comparacién de valores, y 16 operaciones digitales, incluyendo las operaciones
de compuertas para palabras AND, OR, NAND, NOR y OR-EXCLUSIVA. Un bus de control
de 5 bits S sclecciona la operacién a realizar en cada instante por el CL

El 74381 ¢s una version simplificada del 74181, Tiene un repertorio de 8 operaciones
aritmético-l6gicas descritas cn la tabla VII. Entre las operaciones se incluye la suma, dos formas
de resta, tres operaciones légicas estindar y dos operaciones que ponen al bus de salida de datos
Za0000oallll.

4.5 CONCEPTOS AVANZADOS

ABSOLUTE LOADER (cargador absoluto). Programa destinado a cargar datos ¢n una
direccién numérica especifica,

ACCESS TIME (tiempo dc acceso). Tiempo cmpleado para buscar una palabra cn
memoria.

ACUMULADOR. Registro en ¢l que se acumula ¢t resultado de una operacién aritmética
0 l6gica.

ACKNOWLEDGE (respuesta afimativa). Sefial de control utilizada para completar una

secuencia de confirmaci6n de una secuencia de intercambio de indicativos y seiiales de control.

60



ALU de
bits
(74181)

(-t Cin

s .
Scleccion
{*—*—de funcion §

g

()

z
<4
& —=——o ALU de
4 bits
r— (74381)

Cin

3, Scleccion
F*—"— 4e funcién 5

[{2]

Seleccidn de funcion
sp Funcién a realizar

KN N

a

——=—0000

(o
1
1

0
(o]
i
1

(borrado)
(resta)

(resta)
{suma)
(o-exclusivo)
(o)

Y.
(puesta a 1)

Figura IV-5

61




A/D (analdgico~digital). Conversi6n de las tensiones y corrientes anal6gicas procedentes

de un sensor para su rep i6n digital cn si informéticos.

ADDRESS (dircccién). Niimero que indica la posicién de una palabra en memoria.

ALPHANUMERIC (alfanumérico). Conjunto de todos los caracteres alfabéticos y
numéricos.

ALU (unidad aritmético-16gica). Parte de la CPU que realiza la ejecucién de operaciones
tanto 16gicas como aritméticas.

ASCH (c6digo americano normalizado para cl intercambio de informaci6n). Cédigo de
caracteres utilizado por la mayorfa de los equipos de c6mputo.

ASSEMBLER (cnsamblador). Programa que toma la forma mneménica dei lenguaje
simb6lico y lo convierte cn cddigo objeto binario para su ejecucitn.

ASYNCHRONOUS (asfncrono). Evento o dispositivo que no es sincrono con la
temporizacién de la CPU.

BATCH (lote). Coleccién de documentos o registros agrupados con fa finalidad de
procesarios como una sola unidad. Durante cste proceso, no cs posible realizar comunicaciones
intcractivas entre ¢l programa y ¢ usuario,

BAUD (baudio). Bits por scgundo. Actuaimente, unidad binaria de transmisién de
informacién por scgundo.

BCD (decimal codificado en binario). Representacion de los nimeros decimales en la que
cada digito sc representa mediante 4 bits.

B1-DIRECTIONAL (bidircccional). Flujo de datos que puede circular por un cable en
cualquier sentido.

BINARY CELL (célula binaria). Celdilla de almaccnamiento capaz de retener un digito
binario.

BINARY NUMBER (nimero binario). Cantidad represcntada en un cédigo binario,
mediante unos y ceros.

BINARY TO DECIMAL CONVERSION (conversibn binario a decimal). Proceso de

conversi6n de un nimero binario a su equivalente decimal.
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BIESTABLE (bicstablc). Dispositivo que siempre se encuentra cn uno de dos cstados
posibles.

BIT Contraccién de binary digit (digito binario). Unidad de informacién que pucde
adoptar dos valores o estados distintos.

BIT RATE (velocidad de transmision). Velocidad expresada cn bits por segundo. Sc
abrevia bps.

BUFFER (memoria intermedia). Cualquier memoria destinada a retener informacién
durante un ticmpo determinado, hasta ¢! momento de la transferencia adecuada.

BUS (conductor comtin). Conexioncs por donde las seiales van desde unos origines a
unos destinatarios.

BYTE (octeto). Término que represcnta una porcién medible de digitos binarios
consccutivos,

CALL (llamada). Instruccién utilizada para transferir la sccuencia de cjecucién de
programa a una subrutina o subprograma. .

CHARACTER (caracter). Cada uno de los simbolos convencionales adoptados para

T A

aislac o cntre si, la informaci6n.

CLEAR (borrar, restaurar). Accién de suprimir los datos de una memoria 0 de unas
posiciones de memoria, sustituyéndolos por otros predeterminados.

CLOCK (rcloj). Dispositivo que genera una base de tiempos utilizada para proporcionar
los impulsos secucnciales bisicos para las operaciones de un ordenador, cuya forma de trabajo
es secuencial.

CMOS (MOS complementario). Tecnologia que sc caracteriza por poscer muy bajo

Esta logfa requiere un canal p y un transistor de canal n, tienc la velocidad ¢

integraci6n intermedias entrc NMOS y PMOS. Presenta inmunidad al ruido.

CONTROL UNIT (unidad de control). Modulo cncargado de buscar y decodificar
instruccioncs. Esta unidad requicre de un registro de instrucciones, un contador de programa y
genera las gcﬁalcs de controt y dirige ¢l bus o barra de control.

CPS (caracteres por segundo).
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CPU (unidad central de proceso). Modulo encargado de buscar, decodificar y ejecutar

instrucciones. Incorpora una unidad de control, una unidad aritmética y l6gica (ALU) y

positivos afines (registros, rcloj, etc).
CPU TIME (tiempo de la CPU). Perfodo de ticmpo ¢n cl que la CPU se dedica a la

ejecucién de instrucciones.

DATA COMMUNICATION (comunicaci6n de datos). Proceso consistente en transmitir
y recibir datos que comprende operaciones tales como codificacién, decodificacién, etc.

DAYV (datos dispenibles). Uno de los cinco bits de estado de un UART cstdndar.
D-BUS (barra D). Barra de destino interno en una CPU que va de [a ALU a los registros.
DIRECT ACCESS (acceso directo). Caracterfstica de ciertas memorias en las que los

datos almaccnados cn clfas pueden serlo ¢n una ia de direcci i que no guarda
criterio alguno y cuyo acceso se¢ puede realizar en forma directa, reduciéndosc -asf ¢l tiempo
invertido,

DISABLE (deshabilitacién). Supresi6n o anulacién de un dispositivo de interrupci6n.

DYNAMIC MEMORY (memoria dinimica). Memoria RAM MOS que utiliza circuitos
dindmicos. Cada bit se almacena en forma de carga en un transistor MOS.

EDGE (flanco). Intervalo de tiempo durante el cual una sefial I6gica pasa del cstado 0 al
estado 1, o viceversa.

EIA RS232C. Acoplamicnto seric estAndar para comunicaciones asfncronas.

ENABLE (habilitaci6n). Restauracién al estado operativo de un dispositivo de
deshinibici6n.

ENVIRONMENT (configuraci6n). Estado de todos los registros, ubicaciones de memoria
y de otras condiciones operativas de un sistema,

EPROM (memoria pasiva ROM programable). Se refiere a las memorias PROM que
pucden borrarse por exposicién a los rayos ultravioleta,

ERASE. Concepto empleado para expresar la idea de suprimir unos datos almacenados
sobrc un soportc magnético, devolviendo cada uno de los elementos magnetizados a su cstado

nulo original, o incluso, a otro diferente al existente en esc momento,
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FAN-IN (cargabilidad dc entrada). Carga eléctrica presentada por una entrada a una
salida.

FAN-OUT (cargabilidad dc salida). Carga cléctrica que puede excitar una salida.
Normalmente se cxpresa como ¢l nimero de entradas que pucden ser excitadas.

FIFO (primero ¢n cntrar — primero cn salir). Estructura en la cual los datos se depositan
en un extremo y se extracn del otro. Las FIFO se utilizan como medio de concxién de dos
dispositivos que trabajan en forma asincrona y a distintas velocidades.

FIRMWARE (soportc 16gico inaltcrable). Programa depositado en ROM.

FLAG (seiializador). Caracter que sciiala en acaccimicnto de alguna condicién, tal como
c! final de una palabra.

GATE (puerta). Circuito provisto de una (nica sefial de salida, cuyo valor depende del
estado de las sciiales de entrada.

GPIB (bamra de acoplamiento de aplicacién general). Nombre utilizado por la normativa
de acoplamiento de barras IEEE-488-1975.

HALF-DUPLEX (semiduplex). Técnica empleada en comunicaciones en la que los datos
pucden transmitirse cn una sola direccién a la vez.

HANDSHAKING (intercambio de indicativos y sefiales de control). Técnica dc

incronizacién de icaci6n entre dos modems o terminales de datos.
HARDWARE. C
comprenden la estructura de un sistema de c6mputo.
HEXADECIMAL (hexadecimal). Representacién de los nimeros cn base 16.
IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos).

13, s 2

de los disp 0s icos, cléetricos y clectrénicos que

J)

INSTRUCTION (instruccién). Sccuencia inica en un programa. Esta sccuencia puede ser
extrafda dc memoria, decodificada y cjecutada por la CPU. Pucden ser aritméticas, 16gicas, de
operacién con registros, memorias y dispositivos de E/S u operacioncs de control especificas.

INTERRUPT (interrupcion). Sciial de atenci6n caviada por un dispositivo de B/S o chip
auna MPU para romper el funcionamicnto normal de a rutina que sc esta cjecutando. Seiial que

origina la pausa.
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/O (entrada/salida, E/S). Lincas o dispesitivos cmpleados para obtencr o visualizar la
informacién cn el exterior.

LIFO (iltimo en entrar, primero en salir, pila). Témino que describe un método de
extraccién de elementos o articulos de una lista ordenada en cola.

LINK (cnlace). Indicador de direccin al préximo clemento de una lista o de un bloque
contiguo de un fichero.

LOADER (cargador). Programa especial que toma la informaci6n de un formato binario
y la pone en memoria.

MACHINE CODE (cédigo de méquina). Sistema de codificacién adoptado en el disefio
de un ordenador para representar su jucgo de instrucciones.

MACRO INSTRUCTION (macroinstruccién). Instruccién individual que sc escribe como
parte de un lenguaje fuente y que cuando se compila en un programa en cdigo de méguina,
gencera varias instrucciones en c6digo de méquina.

MAIN FRAME (unidad central), En un principio comprendia la estructura principal de
una CPU, en la que estaban instalados la unidad aritmética y la circuiterfa l6gica asociada.
Actualmente se reficre al propio procesador central.

MAIN MEMORY (memoria pnncxpal) Memoria interna de un ordenador, cs decir,

almacenamiento de acceso fnmediato a d ia de cual I iento auxiliar que pueda

q

formar parte del sistema del ordenador.

MAIN PROGRAM (programa principal). Parte central de un programa que gencralmente
transficre ¢l control a otras subrutinas, segiin la naturalcza de los datos que se estén procesando.

MEMORY (memoria). Dispositivo en ¢l que sc pueden introducir datos, donde sc
mantienen y donde pucden retirarse posteriormente. Cualquicr dispositivo capaz de almacenar
datos.

MICROINSTRUCTION (microinstruccién), Instruccién que forma parte de una seccién
de microcodificacién.

MNEMONIC ( 6nico). A los nombres de las i i sc les conoce como

mnemonicos. Cada instruccién estd codificada con un patron de bits inico que es reconocido y
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jecutado por el microg
NIBBLE. Conjunto de 4 bits.
OBJECT CODE (c6digo objeto). Salida de un compitador o de un cnsamblador, que por

d

propia naturaleza, cs un c6digo cjecutable de mdquina o resulta apropiada para que sca procesada
con el fin de producir un c6digo ejecutable de maquina.
OBJECT PROGRAM (programa objeto). Programa obtenido cn lenguaje de méquina

1

d dela ilacién o je de otro simbélico. Es un programa simbdlico traducido

P t

a otro de méquina,

OPERATION (operaci6n). Es una accién cspecifica que realiza ¢l microprocesador
siempre que cjecuta una instruccién. La mayorfa de las instrucciones que cjecuta la CPU son
ordenadas por !a memoria del programa, Los datos que sc¢ procesardn sc almacenan cn la

1

memoria de datos, E! grupo de instrucci j oles por un microprocesador se llama

conjunto de instrucciones y puede tener de ocho hasta 200 operaciones bisicas.
OUTPUT UNIT (unidad de salida). Dispositivo o dispositivos que se i

configuracién de un cquipo de tratamiento automdtico de la informaci6n, cuya dnica finalidad

en la

es proporcionar la salida al proceso en curso.

PARALLEL (paralelo). Método dc tratamiento simuitdneo de todos los clementos de
unidad de informacién.

PARALLEL TRANSFER (transferencia cn paralelo). Método de transferencia de datos
en la que la transmision de éstos sc realiza de forma simultinca.

PARITY BIT (bit de paridad). Bit de verificaci6n o su complemento que sc afiade a los
bits de un bioque de informacién para controlar la transferencia de dicho bloque entra las
unidades del equipo, pero que no tiene valor como tal informaci6n.

PERIPHERAL CONTROL UNIT (unidad de control de periférico). Unidad encargada de
controlar las operaciones de una o més unidades periféricas pertenccicntes a un sistema de
tratamicnto automdtico de datos y que permanecen bajo ¢l control de fa CPU de dicho sistema.

PERIPHERAL UNIT (periférico). Méquina que pucde funcionar bajo cl control del

ordenador. El equipo periférico consta de dispositivos de E/S y de almacenamicento.
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PORT (via de acceso). Parte de un procesador de datos que se dedica a un s6lo canal de
datos con ¢l fin de recibir o transmitir éstos a uno o mis dispositivos externos situados a
distancia.

PROCESSOR (procesador). Cualquicr dispositivo capaz de desarrollar operaciones con
datos.

PROGRAM. Es un grupo de instrucciones organizadas en la forma secuencial que
comandan a la CPU a realizar funciones mds complejas que las que se logran con simples
instrucciones. El programa y los datos son los dos tipos de informacién que deben introducirse
a la computadora y almacenarsc en memoria.

PROGRAMMING (programacitin). Proceso que comprende ¢l disefio, escritura y prucba
de un programa.

PROTOCOL (protocolo). Conjunto de normas que gobiernan la forma de comunicacién
cntre dos cquipos.

RAM (memoria de acceso aleatorio). Memoria que sc presta para almacenar datos durante
el tiempo en que esté encrgizada.

READ (leer). Accifn de obtener datos almacenados en memoria.

REGISTER (registro). Dispositivo cuya funcién consiste ¢n retener una informacién que
sc ha de tratar a continuaci6n.

RESET (restaurar). Accién de poner en cero a un contador o devolver un indicador a
alguna posicién estable.

ROM (memoria de solo lectura). Dispositivo capaz de retener datos, los cuales no s¢
pueden alterar por instrucciones de programa.

SERIAL TRANSFER (transfercncia en serie). Transferencia succsiva de una serie de
clementos de informacién, de unidad a unidad o dc terminal a terminal.

SOFTWARE. Conjunto dc tedos los clementos que interviencn en la programacién y
utilizacién de un ordenador o calculadora: programas, rutinas, formularios y manuales.

STACK (pila). Estructura LIFO que memoriza fa informacién en orden cronolégico.

STATE TABLE (tabla de estados). Lista de salidas de un circuito légico basado en las
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cntradas y en previas salidas. Dicho circuito ticne memoria y no puede scr descrito por una
simple tabla de verdad.

STATUS (cstado). Condici6n actual de un dispositivo.

STATUS REGISTER (registro de cstado). Registro utilizado para mantencer la informacién
de estado dentro de una unidad funcional, como una MPU. Un registro de estado de MPU tfpico
proporciona indicacién de acarreo, rebasamicnto, signo, cero ¢ intestupeién, Pucde incluir también
pacidad, deshinibici6n o méscara,

STEP (cjecutar un paso). Accién de hacer que un ordenador cjccute una operacién.

TIME ACCESS (tiempo de acceso). Tiempo invertido ¢n la bisqueda de una informacién
situada en memoria y su transferencia a la ALU del ordenador.

TIMING (temporizacin), Proceso de cdlculo y regularizacién de unas operaciones con
respecto a un ritmo de tiempo.

TRANSFER (transferir), Acci6n de transmitir uno o varios datos de un punto a otro,
escribiéndolos con idéntico contenido en el receptor. Mover informaci6n desde unas posicioncs
de memoria a otras.

TWO'S COMPLEMENT (complemento a dos). Método de expresar nimeros binarios en
donde el negativo de un niimero se gencra comp}cmcnlando al nimero y afiadiendo 1.

UART (! isor receptor asf universal). Convertidor serie-paralelo y paralelo-

serie.

UNCONDITIONAL JUMP (salto incondicionat). Salto que se produce en la cjecucién de
la secuencia normal de unas instrucciones al aparccer una imstruccién de transferencia
incondicional.

USART (transmisor receptor sincrono asincrono universal). Convertidor seric paralelo para

dc alta velocidad

VOLATILE STORAGE (memoria voldtil). Sistema de memoria ¢n que los datos

almaccnados se pierden cuando se desconecta la corricnte que alimenta al sistema.

WORD (palabra). Unidad l6gica de informaci6n que puede tener cualquicr ntimero de bits,

pero normalmente es de 4, 8 o 16. Un microprocesador de ocho bits transfiere y almacena todos
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los datos en grupos de ocho bits, por medio de ocho conductores paralclos que en conjunto
forman ¢l bus dc datos.

WRITE (escribir, grabar). Accién de transcribir datos en una forma de almacenamicnto
desde otra de almacenamicnto distinta.

ZERO (cero). Condicién de c6digos que un ordenador reconoce como cero.
4.6 INTERRUPCIONES

Un mecanismo importante de comunicacién entre los dispositivos de E/S y la CPU ¢s la
interrupci6n. Una interrupei6n permite a un dispositivo dc E/S, pedir al CPU la suspensién
temporal de la ejecucién del programa actual y ramificarse a otro programa. Una razén tipica
para una peticién de intcrrupeitn es la necesidad para un dispositivo de E/S de enviar datos o
recibir datos de la CPU o de la memoria principal M. Frecuentemente se utiliza un par de lincas
de control asincronas, peticién de interrupcién y conformidad de interrupci6n, para temporizar
la interrupcién. Un dispositivo de E/S activa la tinca de peticién de interrupcién para informar
a la CPU de que hay una interrupcién pendicnte. Cuando responde a la peticién de interrupcion,
lo que usualmente se realiza entre ciclos de instrucci6n, la CPU guarda el contenido del contador
de programa como en una amada a subrutina, y en ¢l PC carga la direccién de interrupcién, que
es la direcci6n inicial de la rutina de interrupcién. Normalmente s necesita una variedad de
diferentes rutinas de interrupci6n para realizar todas las operaciones requeridas por los
dispositivos de E/S. En microprocesadores tales como cl 6800 de Motorola, la interrupcién hace
que cl control del programa sc transficra a una direccién de interrupcion fija, requiricndo por
tanto que la CPU cjecute instrucciones adicionales para determinar que rutina utilizar de todas
las posibles. Otros microprocesadores como el 8080/8085 de Intel, permiten al dispositivo de E/S
interruptor transmitir las direcciones de interrupci6én (conocidas también como vectores de
interrupcién) directamente a la CPU, permitiendo por tanto una transferencia de control inmediata
a la rutina de interrupci6n deseada. Esto se conoce como control de interrupcién con vectores.

Los microprocesadores de la scrie 8080/8085 presentan dispositivos de interrupcion que generan
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una instruccién completa de llamada tal como CALL ADR, cn la que ADR cs una dircccién
completa dc memoria 16 bits; esto permite utilizar cualquier direccién de M como direccién de
interrupei6n. La seric 808078085 ticnen una instruccion especial de llamada de un byte RST
(Comenzar o Reset), que puede usarse por dispositivos de entrada y salida para especificar una
entre ocho dirccciones de interrupeién. El 8085 permite yue ¢l dispositivo de interrupcitn
suministre una instruccién CALL complcta de 3 bytes, esto permite utilizar cualquicra de las 64K
posibles direcciones de memoria como direccién de interrupcién. La figura V-6 prescnta un

circuito de interfaz ivo para un si basado en un 8080 y con dispositivos de E/S

administrados con intcrrupciones. La CPU y los dispositives de E/S son conectados dircctamente
a través de las lincas INT, de petici6n de intcrrupcién, e INTA, dc rcconocimiento de
interrupeidn. El circuito de interfaz esta compuesto por dos CI de E/S de uso general 8212 (sus
caracteristicas eléctricas s¢ muestran en la figura IV-7), uno sirve de puerta de datos y ¢l otro
suministra las instrucciones RST que incorporan ¢! vector de interrupci6n descado. La entrada
de control STB (habilitar) det 8212 se activa por una sefial de control dato~listo que acompaiia
a la carga de datos ¢n la pucrta de datos del 8212, a continuacién aquella activa la linca de salida
INT. Como su nombre sugicre, INT cstd proyectada para conectarse con un inversor a la [fnca
de peticién de interrupci6n, INT del sistema. Asi la carga de un nuevo dato en Ja pucrta de datos
envia automaticamente una seiial de peticién de interrupeién a la CPU, Cuando la CPU esta lista
para responder a esta peticién de interrupcion, activa la linca de reconocimiento de interrupcién
INTA, que esta unida a las cntradas de sclecci6n (de pastilla) del dispositivo del segundo 8212,
Las entradas de control de este CI cstdn dispuestas para hacerlo actuar como una puerta de
cntrada (de datos) cuando sc sclecciona. Sus lineas de entrada de datos cstdn cableadas a sefiales
constantes que definen la instruccién RST ADR a ser usada. Cuando se activa INTA sc
selecciona ¢l segundo 8212, causando que fa instruccién RST ADR se sitie cn cl bus de datos.
La CPU entonces lee la instruccién del bus de datos y la procesa como cualquicra otra
instruccién de un byte.

En la figura IV-8 sc observa cl modo de conexién del pucrto E/S 8212 con la unidad

microprocesadora.
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El 8080/808S5 tiene la instruccién DI (deshabilitacién de interrupciones), que inhabilita la linca
principal INT/INTR de peticién de interrupcién poniendo a uno un biestable de la mdscara de
interrupci6én INTE (interrupci6n habilitada). La instruccién interrupci6n habilitada ponc a ccro
cl biestable INTE, por tanto habilita ¢l sistema de intcrrupciones.

La estructura general de una rutina de servicio de interrupcion se describe en la figura IV-9.
El punto dc catrada de la rutina cstd determinado por ¢l conjuntn disponible de dirccciones de
interrupeién, Si se desea hacer la rutina ininterrumpible, su primera instruccién debe inhabilitar
todo o partc dc! sistema de interrupciones; cn algin caso la deshabilitacion de otras
interrupciones sc cfectda automdticamente por la CPU cuando responde a una instruccién.

Después cualquier registro de la CPU que sca modificado por la mutina debe ser salvado; esto

puede } adec introducicndo los registros en cuestién cn la zona de fila de la
memoria principal. A continuacién sigue el cucrpo principal de la rutina de interrupcién.
Nomalmente sc refiere a la transfercncia de datos desde los dispositivos de E/S y cualquier
operacién de contabilidad asociada. La rutina termina restaurando cualquier registro de fa CPU
previamente salvado, habilitando cualquier lfnca de peticién de interrupci6n previamente
inhabilitada, y ejecutando finalmente una instruccién de retomno para establecer la ejecucién del

programa que originalmente fue interrumpido.
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CAPITULO V

PROGRAMACION DE MICROPROCESADORES



INTRODUCCION

El microprocesador es capaz de efectuar aperaciones distintas, pucde sumar y restar nimeros,

hi, Foet

operaci l6gicas, leer dispositivos de entrada y transmitir informacién a
dispositivos de salida.
Las operaciones son acciones especificas que realiza el microprocesador y una instruccién cs

un "patrén de bits" que ordena al mismo cjecutar una operaci6n especifica. Cada microprocesador

ticne determinado su conj de instruccil Las i i se obticnen de la memoria

durante un ciclo FETCH (ciclo de bisqueda) y s¢ cargan al "registro de instrucciones” para su
interpretacién y poder generar accioncs definidas.
Existen también las banderas que son indicadores de la salida de {a ALU, y que son

frnd

f les para la ia y d

en un programa. Estas banderas indican
también la cntrada en accién de subrutinas, que son médulos independicntes que pucden
cjecutarse en el programa dirigiéndose a éstas por medio de un salto, precedido de una
interrupcién.

Las interupciones también se refieren a dar paso a la ¢jecucién de una funcibn llevada a cabo
por un dispositivo cxterno.

Al trabajar, el microprocesador cuantifica la instruccién cjecutada por medio de la unidad de
instrucciones. As{ como tambi€n el tiempo empleado en cada instruccién.

Finalmente, cs importante conocer los conceptos que deben emplearse en ¢l mancjo de los

microprocesadores.
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51 LENGUAJE DE MAQUINA Y ENSAMBLADORES

Asi como ha mejorado la tecnologia fisica de las computadoras, también han evolucionado en

software. Las primeras comp sc programaban tni en lenguaj ina, que es

cl c6digo binario que cjecuta directamente la CPU. Una reducci6n significativa en la dificultad

deg se consigui6 con la introduccién de los [enguajes ensamblad

\ .
, que son lenguaj

dg programacién que permiten escribir instrucciones en forma simbélica utilizando nombres
facilmente recordables que dan a las operaciones y operandos de cada instruccién. Se necesita
un programa cspecial llamado ensamblador para traducir ¢l programa (fucnte) escrito cn lenguaje
ensamblador a un programa (objcto) ¢n lenguaje maquina antes de ser cjecutado.

Cuando la utilizacién de una computadora sc incrementa, la dificultad de escribir programas
aumenta también. Mientras que los lenguajes cnsambladores son mucho mds faciles de usar que

los lenguajes méquina, tiencn la caracterfstica de que son inadecuados para muchas tarcas de

disefio de software. Los lenguaj blad similarmente a los lenguajes méquina, son

especificos de la computadora, de forma que {os progr escritos en lenguaj blador para
un tipo de computadora no pueden usarse cn otro tipo de computadora. Los lenguajes
ensambladores usualmente tienen cierto parccido al lenguaje (por cjemplo, inglés o el espajiol)
en ¢l que el usuario de la computadora pucde mas facilmente describir un problema. Un lenguaje
ensamblador utiliza palabras y frases para representar los c6digos de mdquina del
microprocesador.
Generalmente, una frase o instruccién en lenguaje ensamblador consistird de 1 a 3 bytes de
c6digo de miquina,
En las siguientes hojas sc enlistan los conjuntos de instrucciones de los microprocesadores
8080/8085 dc Intel, junto con sus caracteristicas principales, divididos en 7 categorias que son:
1.~ Instrucciones aritméticas.
2.~ Instrucciones 16gicas.
3.- Instrucci de £ ia de datos.

4.~ Instrucci de bift 16

s
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5.- Instrucciones de llamado de subrutinas.

6.~ Instrucciones varias,
INSTRUCCIONES ARITMETICAS.

Incluyen las  instrucciones de suma, resta, i d y i6n. El

Acumulador se convierte en cl registro basico para cstas operaciones.

INSTRUCCIONES LOGICAS.

Incluyen AND, OR, OR Exclusivo, pl (NOT) e instruccif de rotaci6n. El enfoque
en la mayorfa de las operaciones s¢ encuentra en los contenidos del Acumuador. El modo de
dircccionamiento tiene que ver con c6mo y dbnde se¢ encuentran otros datos cn el sistema

micropracesado.

INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA DE DATOS.

Estas instrucciones incluycn cntre otras ¢l movimiento de regi a registro, la carga de la

gisu0,

memoria, ¢l almacenamiento en memoria, la entrada y salida y las instruccioncs de colocar la

bandera de Existen muchas instrucci cn cste grupo, por lo que los datos pueden ser

transferidos de una posicién dc memoria a cualquier registro o de cualqui istro a cual

1 B 1

posicién de memoria u otros registros. Una instruccion de transferencia de datos ticne una fuente
de datos y un destino para cllos. El modo de direccionamiento tienc que ver con cémo y dénde

sc cncucentra la fuente de estos datos.
INSTRUCCIONES DE BIFURCACION

La microcomputadora normalmente cjecuta instrucciones en orden sccuencial. Bl contador de
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programa de 16 bits del microg dor sii ienc la dircccién de la sigui i i6n
que serd rastreada de la memoria y cjecutada. El contador de programa normalmente cstd
secuenciado hacia arriba, un nimero a la vez. Las instrucciones de bifurcacién o brinco
proporcionan un método de cambiar el valor de! contador de! programa; por lo tanto, alteran la

secuencia normal de la cjecuci6n del programa.
INSTRUCCIONES DE LLAMADO DE SUBRUTINAS
Son 2: CALL, que cs de 3 bytes y se utiliza en cl programa principal para hacer que cl
microprocesador brinque a una subrutina y la instruccién RET, de 1 byte, que se emplea para
retomar al estado siguicnte de la lamada de subrutina,

OPERACIONES VARIAS

Incluyen las i i de introducci6n, extraccién, no operacién y alto.

§2 PROGRAMA MONITOR

Este programa reside en la memoria del sistcma y permite al usuario introducir érdenes a través
de una terminal estédndar, o a través de un teclado cspecial para ejecutar programas de aplicacién
o de desarrollo del sistema. Los programas monitores varfan en complcjidad desde programas
sencillos en un computador de una tarjeta con un pequeiio teclado y una presentacién visual
consistente ¢n unos pocos digitos, a programas complejos para sistemas de computador grande
con difcrentes terminales estdndar y otros dispositivos periféricos.

En ¢} momento de cncender el microprocesador, éste inicia fa cjecucién de la instruccién

P

por ¢l dor de p

£1 (PC), (¢stc a su vez sc carga aleatoriamente con una
direccién que el usuario desconoce). Para evitar que csta situacion quede fuera de control los

fabricantes de computadoras proporcionan un método cspecial para cargar al PC con una
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direccién donde se 3 un p de ini

i6n. Este programa se denomina monitor,
el cual se comunica con ¢l usuario a través de un dispositivo dc E/S, generalmente son un display
y un teclado. El usuario da 6rdenes al monitor a través de comandos en un lenguaje especial,
ie con jes o ¢j i6n de

) )

micntras que ¢l monitor

Ly

1

De entrada, ¢l monitor le indica al usuario que s¢ a listo para ¢j el ) que

se le indique a través de alguna marca especial (PROMPT), cn cste momento, ¢l usuario tiene
¢l control del sistema y por medio de los comandos ¢l monitor controla todas las accioncs de la

computadora.

Las tarcas que gencralmente realiza un progr itor son las si

1.- Cargar un programa objcto cn la memoria principal.
2.- Ejccutar programas,
3.- Accesar y modificar los registros internos del microprocesador.

4.~ Alojar datos en la unidad de memoria principal.
§3 REGISTRO, MEMORIA Y BUSES
REGISTRO

En general un registro de n bits es una asociacién de n flip-flop's. Los mds frecuente ¢s que
los registros se construyan con flip-flop's tipo D disparados por flanco, pero también se utilizan
otros tipos dc flip~flop's, tales como los JK disparados por nivel o por flanco. Los flip-flop's D
tienen la ventaja de requerir una sola Iinea de datos por cada bit almacenado, micntras que el JK
necesita dos. A menos que s¢ especifique otra cosa, las lineas de entrada y salida de datos de un
registro R de n bits sc suponen independicntes, con 1o que los n bits de una palabra se pueden
transferir hacia o desde R simultdncamente o en paralelo, ¢s decir, en un ciclo de reloj. Este
modo de transferencia de datos se conoce como E/S paralclo frente al modo de E/S seric de

transferencia de datos que sc utiliza cn los regi de despl i Por esta razén R sc

conoce cn ocasiones como registro paralelo. Aunque los flip-flop's de R tiencn lineas de datos
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p 7 nor comparten las tineas de control de reloj, de clear y de presct

(puesta a uno).

Un cjemplo de la agrupacién de registros en un microprocesador se obscrva en el 8085, cl cual
tienc 8 registros direccionables de ocho bits, Seis de estos pueden emplearse como registros de
ocho bits o parcs de registros de 16 bits, y cstos registros son:

EL ACUMULADOR. Conocido como registro A ¢s ¢l foco de todas las operaciones de
acumulacién que incluyen las instrucciones aritméticas, 16gicas, de carga y almacenamicnto y las
de E/S. Es un registro de ocho bits.

REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL. BC, DE y HL pucden usarse como scis
registros de ocho bits o tres de 16 bits, segin sca la instruccién que sc estd ejecutando. Un
ejemplo, cl par de registros HL (conocido como cl apuntador de datos por Intel), sirven para
apuntar dirccciones.

EL CONTADOR DE PROGRAMA (PC). Apunta sicrapre a la posicién de memoria de
la siguiente instruccibn que serd ejecutada. Siempre contiene una direccién de 16 bits.

EL APUNTADOR DE FILA (SP). Es ur apuntador de direccién de propésito especial (o
apuntador de datos), que siempre apunta a la parte mds alta dc la fila en RAM. Es un registro

de contador especializado de 16 bits que sicmpre al una direccién, La direccién en €l es
Ia localizaci6n de un grupo especial de posiciones de almacenamicnto en la memoria de datos,
a las cuales sc les conoce como fila,

EL REGISTRO DE BANDERA. Conticne cinco banderas de un bit que incluyen la
informaci6n del estado de la CPU. Estas banderas son utilizadas por instrucciones de brinco

condicional, llamado y regreso de una subrutina.
MEMORIA.

Se coment6o cn cl capitulo anterior que las memorias se disponen en forma matricial, de tal
forma que sc tiencn N nidmero de localidades o direcciones para palabras de m bits de longitud.

La memoria se divide en memoria de programa y memoria de datos. En la memoria de programa,
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obviamentc se escriben las instrucciones que habilitan a los registros integrados en cl
microprocesador, y éstos a su vez direccionan las localidades de la memoria de datos, cn donde
sc almacenan los datos a ser operados asi como los resultados de cada operaci6n. Después de
cjccutada ta instrucci6n, sc regresa a fa sccuencia de la memoria de programa para poder realizar
ta siguicnte operacitn.

q 1ol

Como sc observa, al hacer un programa en un p p sc practica un

juego con todos los registros incluidos cn el sistema y guardando los datos de importancia cn una

infinidad de localidades de memoria y que en su momento serdn nucvamente utilizados.

BUSES

BUS DE DATOS. Es un conjunto de conductores a través de los cuales se transficre la
informacién desde y hacia ¢l microprocesador.
La longitud en bits de éste bus, s por fo general, igual a la longitud de palabra de 1a memoria
principal.
Las instrucciones (cddigos de operacién) se transficren por este bus debido a que en ¢l

de la transfi ia cl ido de una localidad de memoria es considerada como un

dato.

Al conjunto de bits que sc transmiten desde la memoria principal hacia el microprocesador s¢
les denominara datos, aunque realmente estos bits conformen una instrucci6n. La diferencia entre
s{ son datos o instrucciones, lo quc se cstd transportando, [o determina fa unidad de control a
través de diferentes seiales.

BUS DE DIRECCIONES. Es el canal por cl cual el microprocesador sclecciona la
localidad de memoria o ¢l pucrto de E/S con ¢l cual va a realizar un intercambio de informaci6n.

Los bits alojados en ¢l 4rca de datos sc llamaran sicmpre datos, aunque estin residentes en la
memoria o s¢ estin transfiricndo.

El bus de direcciones en los mic dores de 8 bits cs, g | , dc 16 bits. Con esta

{4

cantidad de bits se pueden direccionar hasta 65,536 palabras de memoria (2'%).
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BUS DE CONTROI. Por medio de este bus, el microproccsador transmite y recibe las
sefiales adecuadas para la sincronizacidn con el mundo externo. Es decir, si va a colocar un dato
sobre la memoria debe indicurle al chip de memoria correspondiente que Ic va a cnviar un dato

y a su vez ¢l circuito debe contestarle que estd listo y en cste momento se realiza la transferencia,

5.4 EJEMPLOS DE PROGRAMACION

OPERACIONES ARITMETICAS: Existen cuatro instrucciones de suma. El acumulador
(A), almacena uno de los mimeros que han de ser afiadidos. Cada instruccién de suma especifica
una fuente difcrente para el otro nimero que ha de ser sumado.

La primera instruccién mostrada en la tabla I, "suma inmediata de A" (ADI), ¢s una instruccién
de dos bytes. Su cdigo de operacién ¢s el C6 hexadecimal (C6H), ocupa ¢l primer byte de Ja
memoria de programa, con los datos que han de ser sumados al acumulador en ¢l segundo byte.
Suponiendo que sc quicren sumar dos niimeros, uno de los cuales estd almacenado en el
acumulador (000011112), el otro se coloca en la memoria de programa ¢n forma directa
(000100002), utilizando el c6digo de operacién de la operacién cn proceso. Obscrvar la figura
V-1. Los datos inmediatos contenidos en la memoria de programa s¢ suman a los almacenados
cn ¢l acumulador después de la suma inmediata (ADI), el resultado sc almacena en el
acumulador.

La instruccifn “Suma ¢! registro L a A® (ADD L), necesita s6lo un bytc y es una instruccién
de registro a registro, Un cjemplo sc observa en la figura V-2, en la que los contenidos del
acumulador (00001000z) sc suman a los del registro L (000000012). El resultado se almacena en
¢l acumulador desplazando ¢l dato antcrior.

La instruccién "Suma el registro H a A" (ADD H), cs similar a la anterior, cl tinico cambio cs
el registro L por H.

La dltima instrucci6n de suma cs "Suma indirecta de registro” (ADD M), necesita un byte de
la memoria de programa. La localizaci6n de los datos que serdn sumados cs algo més complicada

utilizando éste modo de direccionamiento indirecto de registro.
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En la figura V-3 sc observa quc cl par de registros HL almacena una direccién de 16 bits, EL
par de registros HL apunta entonces a la posicién apropiada de memoria de datos (ctiqueta LOC).
Los contenidos de esta posicién (000000112) sc suman a los det acumulador (01100000z). Et

resultado, como cn todas las opcracioncs dc suma, sc al en cl . Las

instrucciones de registro indirccto utilizan un registro de 16 bits (normaimente un par de registros
HL) como un apuntador de direcci6n.

La notaci6én simbélica para la instruccién ADD M sc lec de derecha a izquierda. Del lado
derecho de la flecha, ¢l primer operando se identifica con los contenidos de A. En csta notacién
los paréntesis () significan "contenidos de". El signo + significa la operacién quc ha de ser
realizada, que en cste caso cs la suma.

El doble paréntesis () denota una instruccion indirecta de registro. ((H)(L)) significa “el
segundo operando reside en una posicién dc memoria apuntada por los contenidos del par de
registros HL. La direccién de la flecha indica en donde se almacenard cl resultado de ta

operaci6n, que en este caso cs ¢l acumulador A.

Dentro de las instrucciones de resta, que son cuatro, el microp dor utiliza el método de

compl to a dos en cf sub do, ya que inter no hard de resta. Un

jemplo de pl > a dos se p en la figura V-4, El niimero binario 000000012 csta
siendo restado de (00010012 (09H-01H = 08H). La resta binaria puede ser realizada sumando

(09H-01H = 08H). La resta binaria puede ser realizada sumando ¢l mi 1o binario a la forna

de compl a 2 del sub do sin considerar los residuos. El substracndo cn cste ejemplo

cs 000000012 que convertido a su forma complementaria de 2:

00000001 ——=—————- 11111110 complemento de 1
11111110+ 1 = 11111111 complemento de 2

El complemento de 2 (11111111} del substracndo sc suma entonces al minuendo, y resulta una
suma de 1 0000 1000. EL 1 en la posicién mis significativa dc la suma es un residuo y no cs

parte dc la diferencia 000010002 El microprocesador utiliza los residuos para afectar la bandera
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de acarrco (o "prestado”). En la operacién de resta, la CPU invierte ¢l residuo y éste s convierte
a los contenidos de 1a bandera de acarreo (CY). En ¢! cjemplo, cl residuo de 1 es invertido y
restaura ia bandera de acarreo a 0.

Cuando la bandera de acarrco cs restaurada en un problema de resta, significa que no ocurrié
ningn préstamo o que ¢l minuendo cs mayor que el substracndo.

Si en la operacién anterior se utilizara la instruccién “resta inmediata™ (SUI), los datos
inmediatos del segundo byte de la memoria de programa (000000012) son restados de los
contenidos del acumulador (000010012), la diferencia es 00001000z es transferida al acumulador
después de la resta. La bandera de acarrco ¢s restaurada a 0 (cero), lo que indica que no hubo
ningdn residuo o que ¢l nimero del acumutador antes de la operacién cra mayor que cl de la
memoria. La bandera de 0 (cero) prucba los contenidos del acumulador después de la operacifn
de resta,

Cuando el minuendo ¢s menor que el substracndo, como cjemplo, restar 000001102 del nimero
000001012 (05H - 06H = FFH 6 -11).

Primero se saca ¢l compl a dos del sub: !

00000110 ————-——- 11111001 complemento de 1
11111001 + 1 = 11111010 complemento de 2

El minuendo (000001012), se suma cntonces a la forma complementaria de 2 del substraendo

(11111010z), de lo que resulta una diferencia de 111111112 ¢s la rep i6n compl ia
de 2 de -1, No hubo residuo ¢n la suma, o un ccro cn ¢l registro de residuo. Pero internamente
¢l microprocesador, para la operaci6n de resta, invierte este residuo resultando un 1 colocdndolo
en la bandera de acarreo CY. Si la bandera de acarrco estd posicionada en 1, significa que el
ndmero del acumulador después de la resta es un mimero negativo, El ndmero 111111112 con
la bandera CY en 1, represcatan al nimero —11o.

El microprocesador incluye cuatro instrucciones de comparaci6n, cstas instrucciones restan la

memoria o ¢l ido del registro de los idos del lador, pero no bian los
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contenidos de ninguno de cllos. Sc afectan las banderas por las instrucciones de comparacion,

La instruccién "comparar ¢l registro L" (CMP L), afecta las banderas CY (acarreo) y Z (ccro).
Si se ticne un nimcro cn ¢l acumulador igual al quc cstd en el registro L, la bandera CY sc
queda cn O (cero), micntras que la bandera Z se coloca en 1. Estas condiciones se pueden
observar en la columna de banderas de la tabla I. Si se dicra ¢l caso en que ¢l acumulador fucra
menor que el registro L, la bandera CY se colocard en 1 y la bandera Z sc colocaria en 0. Un
cjemplo s¢ muestra cn la figura V-5, al comparar con la instruccién CMP L cl byte 00010000:
contenido en el acumulador con ¢l dato 000100002 contenido cn el registro L.

Las instrucciones restantes de comparacién funcionan de la misma manera. La instruccién CPI
(Compara A con los datos) es de 2 bytes, uno cs ¢l cédigo de operacion (C6H) y el otro son los
datos que serin comparados con cualquicr otro dato, pero que no esté contenido dentro de los
registros Hy L.

La instruccién CMP H funciona idénticamente a la instruccién CMP L.

Finalmente, la instruccién CMP M dirccciona una localidad de memoria indicada por el par de
registros H y L, donde se encuentra un dato para compararlo con ¢l dato almacenado en cl
acumulador.

Las opéraciones de incrementa y decrementa, se utilizan para accesar la localidad de memoria
siguientc o anterior, scglin sca ¢l caso, y leer o escribir datos en las direcciones que sciialen ¢l

par de registros H y L. También sc utilizan para inc od r el dato al d

en ¢l acumulador.
OPERACIONES LOGICAS: Incluyen AND, OR, OR Exclusivo, complemento (NOT) ¢
instrucciones de rotaci6n. Se pueden observar en la tabla II. El enfoque cn la mayorfa de las

peraci se a cn los idos del acumulador. Igual que con las instrucciones
aritméticas, ¢l modo de dircccionamiento ticne que ver con como y dénde sc encuentran otros
datos en el sistema basado en microprocesador.

Un cjemplo sc mucstra cn la figura V-6, con la instruccién ANI (AND inmediato). Los
contenidos del acumulador (000100112) son ligados por medio de la operacién AND con ¢l
segundo byte de datos de la memoria del programa (000030012). Los mimeros son ligados
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mediante ¢l AND bit por bit. En cste cjemplo la salida serd 100000001z El resultado de la
operacisn AND sc coloca cn el acumulador. Para todas las opcraciones AND del
microprocesador, fa bandera de acarreo cstd colocada en U (cero). La bandera de cero (Z), para

estas instruccioncs, funciona de 1a mancra si Si ¢l resultado de la operacién AND es cero

&'

(D000DO0V2), 1a bandera Z sc coloca en 1, si ef resultado cs diferente de cero (en ¢l ejemplo fue
000000012}, la bandera Z se coloca en cero.
Las instrucciones ANA Ly ANA H, realizan la op i6n AND di con los datos del

registro que se trate (L o H), con los datos del acumutador.

La instruccién "AND indirecta de registro” (ANA M), liga por medio de la instruccién AND
(bit por bit) a los contenidos dc la posicién de memoria de datos apuntada por cf par de registros
HL, con los datos quc registra ¢! acumulador. El resuitado se almacena en el acumulador,
desplazando el dato anterior. .

En esta operacidn se puede utilizar ¢l nimero binario 000000012 como una "méscara”, ésta
pucde Servir para restaurar los 7 bits mds significativos a 0 (ccro), y también una forma de
mancjar la bandera Z.

Las cuatro instrucciones OR que s¢ cncuentran cn la tabla H, unen los contcnidos del
acumulador a través de un OR, con alguna otra posicién de memoria o registro. Al querer sumar
dos niimeros, cmpleando la instruccibn ORA L, por cjemplo 11001100: guardado en el
acumulador, con ¢l nimero 400011112 contenido en el segistro L en este caso. Los niimeros son
tigados mediante un OR, bit por bit, resultando ¢l mimero 110011112 que s¢ almacena en el
acumulador.

Como sc obscrva en la figura V~7.

Existen cinco instruccioncs OR exclusivo. La operacién XRA A ocasiona que los contenidos
del acumulador scan ligados a través de un OR exclusivo, bit por bit, consigo mismo, de acuerdo
a la tabla de verdad conocida para esta operacién.. Aplicar la instruccién OR exclusivo a

g igo mismo iona un resultado de 00000000:. La bandera Z esté siempre

en 1, indicando ceros en el lador. La bandera CY permancce, al igual que en Ia
AND y la OR, en © (cero).
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Las instruccioncs RAR y RAL sc utilizan para rotar los contenidos del acumulador hacia la
derccha o a la izquierda respectivamente, empleando la técnica de acarrco. Si se tienc en cl
acumulador el dato 00110001z y sc aplica la instruccidn RAR, los contenidos serén rotados a una
posicién a la derccha con ¢l bit menos significativo (1 cn este cjemplo) transferido a la posicién
de acarreo de bits (bandera CY). La bandera Z no interviene en esta operacion. Inicialmente la
bandera CY almacenaba un 0 (en cste ¢jemplo), con la instruccién RAR este acarrco entrard cn
la posicién més significativa del acumulador. Después de la operacién cl acumulador almacena
cl dato 000110002, colocindosc la bandera de acarreo en 1. Ejemplificado ¢l procedimicnto
anterior cn la figura V-8,

Con una o més instrucciones de rotacién, cualquicr posicién de bit puede ser probada y puede
colocarse o restaurarse una bandera de acarrco. La bandera de acarrco pucde probarsc entonces
a través dc una instruccién de bifurcacién condicional (JZ, JNZ, IC, INC). Otro uso de las
instrucciones de rotacién cs la prucba de paridad. Una paridad non serfa un nimcro binario con

una cantidad non de 1's en la palabra.

El modo de direcci i de las instrucci de rotacién cs inherente, ya que operan
solarente en el acumulador y no necesitan un operando de otro registro o posicién de memoria.

La operaci6n "complemento de A" (CMA), sc utiliza Gnicamente para invertir, uno a uno, cada
bit de la palabra almacenada en cl acumulador.

Las instrucciones l6gicas sirven para realizar manipulaciones de algebra Looleana sobre las
variables. También se utilizan para colocar o blanquear bits especificos dentro de una palabra,
0 para probar 0 comparar bits.

INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA DE DATOS: Estas incluyen ¢l movimicito
de registro a registro, 1a carga de la memoria, cf almacenamiento en memoria, la cntrada y salida
y las instrucciones de colocar la bandera de acarreo. La mayorfa de los programas conticnen mas

rs

iones de t

ia de datos que otros tipos de operacién. Todas cstas instrucciones
trabajan sin afectar o ser afectadas por las banderas, a excepei6n de la instruccién STC “coloca
bandera de acarrco”. Existen muchas instrucciones cn este grupo, por lo que los datos pucden ser

transferidos de una posicién de memoria a cualquier registro o de cualquicr registro a cual

4
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posicién de memoria u otro registro. Los microprocesadores con més registros en la CPU tienen
més instrucciones de transferencia de datos. Cada instrucci6n de transferencia de datos tendrd una
fuente de datos y un destino para cllos. El modo de dircccionamiento tiene que ver con cémo y
dénde sc encuentra la fuente de estos datos.

La primera operacién de la tabla 11T (MOV A,L), mucve los datos def registro L al registro A
(acumulador). Es una convenci6n de Intel Corporation ¢l hecho de que en ¢l mneménico se
escriba primero ¢l destino y después la fuente (A,L). Ver fa figura V-9.

Todas las instrucciones utilizadas para mover datos, funcionan con ¢l mismo principio de la
instruccién MOV A,L.

EN la instruccién "mueve HL a SP" (SPHL), la fuente de los datos es ¢l par de registros HL
de 16 bits, micntras que cl destino ¢s el apuntador de fila (Stack Pointer SP), también de 16 bits.

Esto s¢ observa en la figura V-10.

Existen cinco instrucciones de "carga inmediata”, que son has veces utilizadas para
colocarle un valor inicial at registro del microprocesador antes del programa, Un cjemplo se
muestra con la instruccién "carga HL con datos”, (LXI H), como s¢ muestra cn la figura V-11
y que requicre de 3 bytes. El par de registros HL de 16 bits va a ser cargado con datos
inmediatos de la memoria de programa, El primer byte cs el c6digo de operacion (21H), mientras
que los siguicntes 2 bytes de memoria de programa son bytes de datos. Ef scgundo byte almacena
los datos de mener orden, cargado en cl registro L (LOW). El tercer byte almacena los datos de
orden alto, cargados en el registro H (HIGH).

La instruccién “carga dirccta HL" (LHLD) utiliza ¢l modo de direccionamiento directo. El
segundo y tercer byte de la memoria del programa son direcciones de 16 bits de las posiciones

de memoria de datos, en donde se encontrarén los datos que serdn cargados. En la figura V-12

¢l codigo de operacién de esta i i6n cs ¢l 2AH, utilizado por el primer byte. La CPU
ensambla los siguicntes dos bytes del programa dentro de una dircecién de 16 bits (mostrada en
la figura con lineas punteadas), Esta direccién de 16 bits sirve como un apuntador de la direccién
para ubicar una posicién (LOC) cn la memoria de datos. Este byte de memoria de datos se carga

entonces dentro del registro L. Los contenidos de la siguiente posicién de memoria de datos
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(ctiquetada como LOC + 1 cn este cjemplo), sc cargan posteriormente en el registro H.

El microprocesador mancja cinco instrucci de almac i fas que sc utilizan para

depositar los resultados y otros datos cn memoria. Un cjemplo sc presenta al utilizar la
instrucci6n "almacenamicnto dirccto de A" (STA) (figura V-13). Los contenidos del acumulador
s¢ almacenan en la posicibn de memoria de datos (LOC) que apunta a ella a través de la
direcci6n de 16 bits formada por cl segundo y tercer bytes de la instruccién. Después de la

i6n de al i tanto la posicién de memoria de datos (LOC) como ¢l acumulador

P

almacenan los mismos datos 11000000: cn cste ¢jemplo).

Otras instrucciones de transferencia de datos que son de importancia son las de cntrada y salida
(IN y OUT). La instruccién IN es semejante a la operacién de carga. La fucnte de los datos que
serdn transferidos ¢s un pucrto de entrada identificado por un ndmero binario de ocho bits
(0-25510). El destino es ¢l acumulador de la CPU. Un ¢jemplo se muestra en la figura V-14. Los

datos del puerto de cntrada que son apuntados por cl segundo byte en la instruccién sc transficren

al lador del microp dor. En ¢l ¢jemplo, 000011112 cs la entrada y s transferida al
acumulador desde un puerto identificado como LOC.

La instruccién OUT es cxactamente ¢l procedimicnto inverso de la instruccién IN. Aqui la
fuente es ¢l acumulador y el destino ¢s el pucrto de salida, que s dircccionado por la memoria
de programa.

Dependiendo de si la comunicaci6n cs scric o paralelo, ¢l microprocesador envia sefiales a la
interfaz respectiva, para poder desplazar los datos en la forma conveniente.

OPERACIONES DE BIFURCACION: Las operaciones de bifurcaci6n se conocen también

como instrucciones de brinco o instrucciones de control de transferencia.

La mi putadora nommal cjecuta instrucciones de orden sccucencial. El contador de
programa de 16 bits del microprocesadar siempre conticne la direccin de la siguiente instruccién
que serd rastrcada de la memoria y cjecutada. El contador de programa normalmente estd
sccucnciado hacia arriba, un nimero a la vez. Las instrucciones de bifurcacién o brinco
proporcionan un método de cambiar cl valor del contador de programa; por lo tanto, alteran la

sccuencia normal de la ejecucion del programa.

109



1100 0000

s ‘cpEracton Despues

de

odigo de Operaclon
M

, Byla o
Hemoria de Programa Direccion de
orden menar

Byte o
Direccion de
orden mayor

Instruccién Almacenamiente Directa de A

Figura V-13

110

Acumud ador

|la ocperacion

Hemorla de Datos (LOC)

Asmhnbr de
Ireccion



Antas de |a operacion

Puerio da entrada
tocy

6ol 111t

Deaspuas dea

Instroccida de Carga lomediata de HL

Figura V-14

ui

0803 1111 Aciay | ador

la operacion




Las operaciones de bifurcacién son generalmente subdivididas en operaciones de brinco
condicional y de brinco incondicional, La primera instruccién de la tabla III, la instruccién
"brinco inmediato" (JMP), cs de brinco incondicional. Es de 3 bytes y sc usa para cargar una
direccién cspecifica dentro del contador det programa de la CPU. Un problema muestra para csta
instrucci6n de brinco se ilustra cn la figura V-15. Aqui la direccién 2000H csta siendo cargada
dentro del contador de programa. La informaci6n sobre 1a direccién siguc inmediatamente al
c6digo de operaci6n y, por lo tanto, sc llama dircccionamicnto inmediato. En la figura sc observa
que la parte de orden menor de la direcci6n de 16 bits se lacaliza en ¢l segundo byte cn memoria
de programa, micntras que el tercer byte almacena la parte de orden mayor de la direccién.

La instruccién de bifurcacién o brinco incondicional s¢ pucde emplear como un modo de cargar
nueva informacién de direcciones en el contador de programa.

Las siguientes operaciones de bifurcacién son instrucciones de brinco condicional. Estas

Y 1 s s

in la i de la direccitn cn cl contador de programa "s6lo si sc

satisface la condicion especificada”. De otra forma, ¢l contador de programa simplemente seguird

st secuencia ascendente.

1

En la figura V-16 sc diagr un que usa la instrucci6n "brinca si es 0"

P

(JZ). En el cjemplo el contador de programa s¢ encuentra cn la direccién 2013H antes de la
operaci6n y continuard cn la sccuencia hacia arriba desde aquf, a menos que la bandcera de ceros
se coloque en uno (Z=1). La CPU cvalia la condicién dc la bandera de ceros en el registro de
estado y encuentra que cstd colacada en uno. Esto significa que el ltimo resultado de las

operaciones aritméticas o l6gicas fuc un cero. Las condiciones son correctas para un brinco y el

s dor carga ¢l dor de progr con la nucva direccién de 2008H. Esta nucva
direccidn viene de la memoria de programa. Por o tanto, esta instrucci6n uliliza dircecionamiento
inmediato. La siguiente instrucci6n que se ejecutard ¢s la instrucci6n en la posicién de memoria
2008H y no la 2013H, como podrfa esperarse. El microprocesador brinca a una nucva posicién
en Ja memoria del programa. Los brincos o bifurcaciones pueden hacerse hacia arriba o hacia
abajo en la memoria del programa. El ejemplo indica un brinco hacia abajo, que es

probablemente ¢l mas comiin.
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Las instrucciones de bifurcacién o brinco se cncuentran en casi cualquier programa del
microprocesador. Son valiosas por que ticnen una caracteristica de toma de decisiones. Se utilizan
para formar iteraciones en los programas.

OPERACIONES DE LLAMADO DE SUBRUTINAS Y DE REGRESO: Solamente se
tienen dos instrucciones en este grupo. Las instrucciones de {lamado y de regreso son siempre
utilizadas cn parcs. La instruccién de Hamado dc 3 bytes sc utiliza cn ¢l programa principal para
hacer que cl microprocesador brinque a una subrutina. En ¢l cjemplo de la figura V-17, la
subrutina es un grupo corto de instruccionces que ocasionan una demora de ticmpo de un scgundo.
Cuando ¢l microprocesador encuentra fa primera instruccién de Hlamada en la posicién 200DH,
encucntra la direccién para cl brinco en los siguientes dos bytes del programa. La direcci6n de
la instruccién que sigue al llamado sc almaccna en la fila. El microprocesador brinca entonces
al inicio de la subrutina en la posicién 1000H, las instrucciones cn la subrutina de retraso de
tiempo de un segundo sc¢ realizan hasta que la CPU cncuentra la instruccién de regreso. La
direccién almacenada en la fila (2010H) sc regresa al contador de programa y ¢l microprocesador
continua el programa principal en dondc lo dejé cuando se llamo la subrutina por primera vez.
E! microprocesador cjecuta las instrucciones en orden hasta que cncuentra la instruccién de
scgunda llamada cn la direccién 2020H. El microprocesador almacena la dircecion de la siguiente
instruccién (2023H) cn la fila y brinca a la subrutina en la direccién 1000H. Cuando nuevamente

se completa la subrutina de retraso de ticmpo, la instruccién de regreso extrac la dircccién de la

igui i i6n del progr principal (2023H) fucra de la fila y Ia transficre al contador
de programa. Una subrutina puede utilizarse varias veces cn la cjecucion de un programa.

La subrutina es almacenada cn RAM o cn ROM.

La instruccién de llamada combina las funci de las operaciones de introduccién y brinco.
En la figura siguicnte (V-18), se observa cl uso de la instruccién de llamado. Primero introduce
los valores actuales del contador de programa en la fila,

Enseguida el contador de programa debe ser eargado con una nueva direccién para desarrollar
cl brinco hacia Ia operacién de la subrutina. La sccuencia de acciones sc sigue de acuerdo a los

niimeros encerrados en circulo:
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1'.- El apuntador de fila decrcce de 210AH a 2109H.
2.~ El byte de orden mayor dcl contador de programa cs introducido a la fila en la
_ posicién 2109H.
3.~ El apuntador de fila decrece de 2109H a 2108H.
4.~ El bytc de orden menor del contador de programa ¢s introducido cn la fila a la
posicién 2108H.
5.~ La direccién de orden menor sc mueve del scgundo byte de la memoria de programa
al byte de orden menor del contador de programa.
6.~ La direcci6n de orden mayor sc mueve al tercer byte de la memoria del programa
al byte de orden mayor del contador de programa.
El microprocesador debe ir ahora a la nueva direccion a la que apunta el contador de programa
(1000H). Esta cs la dircccién de la primera instruccién de subrutina,
Utilizando el regreso de la instruceién de subrutina, se deben transferir los contenidos de la fila
al contador de programa.
La secuencia sc observa siguiendo los circulos numerados de la figura V-19:
1.- La parte més alta de la {ila (posicién 2108H) cs extraida, transfiricndo los contenidos
al byte de orden menor en el contador de programa.
2.~ El apuntador de fila incrementa de 2108H a 2109H.
3.~ La parte mds alta de la fila (ahora la posici6n 2109H) cs extraida, transfiricndo sus
contenidos al byte de orden mayor del contador de programa.
4.~ El apuntador de fila se incrementa de 2109d a 210AH.
El contador dc programa almaccna ahora la direccién de 16 bits (2010H) que va a ser rastreada
de la memoria de programa.
OPERACIONES VARIAS: Las instruccioncs que usan dispositivos dc E/S como fuentes
o destinos se conocen como instrucciones de entrada y salida (E/S). Hay dos tipos especiales de
instrucciones conocidas como inserci6n (push) y extraccitn (pop), que sc utilizan como auxiliarcs

de las instrucciones de transferencia de datos, para transferir datos hacia o desde un drca de

memoria fila. La fila sc realiza medi un conjunto de posici ivas de memoria, a

Y
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las que se accede mediante un registro especial de direcciones, ¢l puntero de la fila (Stack
Pointer, SP). Una fila tienc la propicdad de que la tiltima palabra escrita en la fila cs la primera
que sc lee; este método de acceso s conoce como LIFO (last-inffirst-out: dGltimo en
entrar/primero en salir). Tras realizar una operacion de inscrcién o de extraccidn, SP sc ajusta
astomaticamente apuntando a la siguiente posicién consceutiva de la fila, El extremo al que s¢
afiaden o del que se extracn datos se conoce como “"cabecera” de la fila. Dado que el SP lleva
automdticamente 1a cucnta de la cabecera de la fila, no es necesario incluir direccionamiento de
fa fila cuando se realiza una operacién de insercién o de extraccién.

Las instrucciones de introducci6n y de extracci6n son ampliamente usadas en la subrutina, Una
instruccidn "introduce A y banderas en fila (PUSH PSW), pucde cmplearse como la primera
instruccién de la subrutina. Esto debe cubrir los contenidos del acumulador y fas banderas de
mancra que no se vean afectadas por fa subrutina. La instruccién "introduce A y banderas de la
fila" (PUSH PSW). La partc PSW del mneménico significa Program Status Word (Palabra de
Estado del Programa), que en cste caso son los contenidos del acumulador y de los registros de
estado y banderas.

Es una instruccién de 1 byte, colocando al acumulador ¢n la primera fila y luego empujando
las banderas hacia la fila. Las instrucciones de introduccién y de extracci6n se utilizan en pares
porque lo que va en la fila utilizando una operacién de introduccién debe scr quitado con una
operacién de cxtraccién.

La instruccién dec "no operacién” (NOP) no hacc nada, exccpto consumir uno o dos
microsegundos (us). Es una instruccién de t byte que sélo hace que ¢l contador de programa sc
incrementc; no afecta otros registros. Esta instrucci6n se utiliza como retleno cuando una o dos

instrucciones de un programa sc quitan durante la depuraci6n. Efcctia un puente entre dos

sccciones de un programa, de mancra que ¢l microprocesador pucda r de un segr al
otro. También puede servir para consumir tiempo en una itcracién. La instruccién de "alto"
(HLT) sc utiliza al final de un programa para cvitar que el microprocesador cjecute mis
instruccioncs en la memoria, s6lo una peticién de restauracién o de interrupeién puede arrancarlo

cuando esté cn alto.
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CAPITULO VI

INTERFAZ DE MICROCOMPUTABORAS CON DISPOSITIVOS EXTERNOS



INTRODUCCION

La interfaz cs ¢l medio natural entre el microprocesador y sus periféricos, o sca, lo que permite

la cc icaci6n entre el dor y su entorno, Esta comunicaci6n necesita del hardwarc,

del software 0 de ambos a la vez. La comunicacién sc cfectiia bicn en paralelo, cuando todos los
bits sc envian al mismo tiempo, o bien en scrie, cuando los bits sc envian uno tras otro. Los dos
principales tipos de interfaz paralelos son el Interfaz Compatible Centronics y el Interfaz
TEEE488, que cs utilizado para conectar los aparatos de medicién. Los dos principales tipos de

interfaz seric son ¢l RS232C, empleado en imp! , modems, fax, etc., y el interfaz de bucle

de corriente (20 mA) que sc utiliza para las ¢ icaci a larga di ia, La cc icacié

1ol 1 1,

enp p g jas, pucs aunque los datos sc reciben a mayor velocidad,

cl hecho de que el microprocesador sea pequeiio, limita ct imi cn las conexiones. La

“

o icacién serie, al p la ventaja de su conexi6n, disminuye su cficiencia cnt

P

y recepeién de datos,
La comunicacién con los dispositivos que ¢l microprocesador requicre para su funcionamiento,
también se encucntran bajo ¢l control de la programacién, y para cllo existen instrucciones

especificas que se refieren a la entrada o salida del microprocesador,
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6.1 USO DE LINEAS PROGRAMADAS E/S PARA EL CONTROL DE
DISPOSITIVOS

El proceso de unir un dispositivo de E/S a un si con microp s¢ denomina

interfaz, ¢ implica una fuertc interacci6n entre ¢l disciio hardware y cl diseiio software.,

Una operacién de entrada o salida es el acto de transferencia de datos desde o hacia un

dispositivo periférico selcccionado. El microp lor es cl foco de todas csas operaciones; por
lo tanto, una cntrada significa que los datos fluyen a la unidad microprocesadora y una salida
significa que salen de clla. Aquellas posiciones en donde los datos entran o salen, suelen ser
1lamados pucertos de entrada o salida.

En la tabla de instrucciones de transferencia de datos se observa que ¢l microprocesador utiliza

las instrucciones IN y OUT para transferir datos hacia los puertos de E/S y desde cllos. En la

>

figura VI-1 sc indican las i i de ia dc datos. La instruccién dc salida que

At

p por ¢l OUT en los programas de lenguaje ensamblador, micntras que la

instruccién de cntrad

utiliza el 6nico IN. La longitud cn bytcs de la direcci6n del puerto
pucde scleccionar uno de 256 (2%) pucrtos. La direccién del puerto viene de las ocho lineas de
direccién menos significativas (Ao-As). La figura también muestra dos sciiales de control de
salida adicionales al microprocesador. Cuando se utiliza la operacién OUT, sc usa una sefial
especial de escritura de E/S (/O W). La operacién IN también requicre ¢l uso de una seiial de
salida especial llamada scfial de lectura de E/S (I/0 R). Ambas seiiales son activas cn BAIO y
sc muestran al salir de los microprocesadores de la figura, se conoce como aislador 0 acumulador
de E/S.
La transferencia de datos que utilizan las instruccioncs IN y OUT sc conocen como
das/salidas controladas por ¢l prog Las instrucciones de programa controlan la
fi ia de datos durantc la operaci de IN y OUT. Las transferencias de los datos

pueden ser iniciadas por el dispositivo periférico diciendo: "estoy listo para enviar o recibir

datos”. Se i i i en un di

P L 4

positivo periférico para iniciar la accién en cl

microprocesador. Cuando este recibe una requisicién de interrupcién termina la instruccién que
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esté cjecutando y brinca a una rutina de servicio de interrupciones en la memoria de programa.
Esta rutina puede incluir operaciones de entrada y salida.

Los principales comp de una mi putadora s¢ comunican unos con otros a través

de un conjunto de lincas compartidas conocido como bus del sistema (B). En un instante
cualquicra s6lo pucden estar concctados l6gicamente dos dispositivos a B, uno que envia los

datos y otro que los recibe.

Resulta particularmente imp la icaci6n entre las sigui parcjas de unidades:
1.~ La CPU y la memoria principal M.
2.- La CPU y los circuitos de interfaz para E/S.
3.~ Los circuitos de interfaz para E/S y M.

A cada posicién de la memoria M y a cada punto de acceso a los dispositivos de E/S sc le

asigna una direceién, que se utiliza para scleccionarlo como participante cn las operaciones del

bus. A la CPU no se le asigna direccién, pues s¢ sclecciona di di Ifneas de
control especificas de B. En una microcomputadora sencilla todas las actividades del bus estdn
iniciadas y controladas por la CPU. La mayoria de los microprocesadores se disefian de manera

que la CPU pueda ceder ¢l control de B a determinados dispositivos de E/S, 1 a través

de circuitos de control de E/S especiales. Uno de tales circuitos s ¢l controlador DMA (Acceso
Directo a la Memoria), cuya finalidad principal cs controlar la transferencia de datos entre los
dispositivos dc E/S como un DMA.

Una transferencia tfpica de datos a través del bus B del sistema en un microcomputadora

supone la sigui ia de

1.- Un dispositivo de control DEV1 tal como la CPU o un controlador DMA asociado
con los dispositivos de E/S toma el control de B.

2.~ El control DEV1 del bus coloca en las lincas apropiadas de B .una palabra de
direcci6n, que se utiliza para scleccionar un segundo dispositivo controlado DEV2 para participar
cn la transferencia de datos.

3.~ Una vez que DEV2 ha sido activado, sc inicia la transferencia de datos, cualquiera

de ambos dispositivos puede actuar como fuente o como destino de los datos.
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Usualmente se utilizan conjuntos scparados de lincas de B, conocidos como buses de

1 1ah

dirccciones y de datos, para transmitir y datos, respecti tc. A veces las [
de dircecion y de dato se transmiten sccuencialmente a través de lineas comunes de dirccciones

y datos, en cuyo caso se dice que las palabras de direccifn y de datos estdn multiplexadas. Lincas

de bus adicionales, conocidas colecti como lfneas de control, se utilizan principalmente
para iniciar y activar la transferencia de datos a través del bus.

Con frecuencia se utitizan para los buses Ifneas triestado, pues cl tercer cstado Z o de alta

impedancia facilita enor el control de la transferencia a través del bus. Un dispositivo
que csté conectado fisicamente a una linea L, se puede desconectar l6gicamente del bus
llevéndolo al estado Z. Cuando todas las conexiones de L estin en estado Z, se dice que L estd
flotante. Un controlador de bus cede el control a otro controlador de bus haciendo que las Ifacas
de direccién, datos y determinadas lfncas de control floten, permitiendo por tanto que un
dispositivo de control diferentc tome ¢l control.

Todas las comunicaciones a través del bus B deben temporizarsc adecuadamente, de forma que

YIS

los dispositives de i i [: te. Esto significa que los dispositives de

destino no tratarén de leer datos del bus hasta que todas las lineas de datos hayan alcanzado su
valor correcto. De jgual forma, los dispositives fuente de datos no los eliminardn del bus hasta

que hayan llegado a todos sus destinos. Ha de darse ticmpo para permitir las fluctuaciones en los

di decuado de las seiiales del bus

tiempos de transmisi6n de la seiial, un

13l s

enla ia de datos. Por cjemplo, una palabra de datos D debe situarse en ¢l

bus un instante o anterior a la activacién de una linca de control S que indica la presencia de D.
El retardo o debe ser suficiente para garantizar que todos los bits de D llegan a dispositivos de
destino antes de que active la sciial S; en otro caso cl dispositivo de destino podrfa leer
prematuramentc la linca de datos y recibir valores de datos inadecuados. La temporizaci6n de las
scfiales implicadas en una operaci6n def bus pueden describirse mediante un cronograma como
cl de la figura VI-2, dibujado para que s¢ muestre la secuencia segiin la cual cambian los valores

de las sefiales, asf como los retardos pcrmiéiblcs entre diferentes acciones.
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62 CONTROL DE DISPOSITIVOS CON TECNICAS DE PROGRAMACION

Una operacién de entrada o salida es ¢l acto de transferencia de datos desde o hacia un
dispositivo periférico seleccionado. Ei microprocesador cs ¢l foco de todas esas operacioncs; por
lo tanto, una entrada significa que los datos fluyen a la MPU y una salida significa que salen de
clla.

El microprocesador utiliza las instrucciones IN 0 OUT para transferit datos hacia los pucitos

de E/S y desde ellos. La instruccién de salida se rep por ¢l ¢nico OUT cn los
progr dc lenguaj blad i que la instruccién de entrada utiliza cl mneménico
IN. Estas instrucciones utilizan su c6digo de opcracién y un mi de dispositivo o direccién

del puerto. La longitud en bytes de ta direccion del pucrto puede seleccionar uno de 256 (2%)
puertos. La direcci6n del pucrto vicne de las ocho lIfncas do direccién menos significativas
(A20-A27).

Cuando se utiliza 1a instruccién OUT, se utiliza una sciial especial de escritura de E/S (1/0 W).
La operacién IN también requicre ¢l uso de una seal de salida especial llamada sefial de lectura
de entrada/salida (I/O R). Ambas sefiales son activadas en BAJO. A cstas sciales sc les

conoce como aislador o fador de entrada/salida.

Las transferencias de datos que utilizan las instruccioncs IN y OUT se conocen como
cntradas/salidas controladas por ¢l programa. Las instrucciones de programa controlan la

i{ ia de datos durantc las operaciones de IN y OUT.

La entrada y salida controlada por el programa se en dos técnicas: una cs mediante las
instruccioncs IN y OUT y la ot trata las posicioncs de entrada y salida como direcciones de
memoria regulares. Esta técnica se conoce como entrada y salida de mapeo de memoria, con la
cual se utilizan instrucciones de acceso regular a la memoria. Las sefizles de control usuales de
escritura (WR) y de lectura (RD) sirven también para introducir 0 sacar datos. Cualquier
instruccién de acceso a la memoria puede ser Gtil para introducir o sacar datos mediante la
técnica de mapeo de memoria de /S,

Esta técnica cs probablemente la mis comiin y puede utilizarse con cualquicr microprocesador.
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La técnica de aislamicnto de E/S s6lo pucde aplicarse con microprocesadores que ticnen
instrucciones de IN y OUT por separado y salidas de control de escritura y lectura especiales de

entrada/salida.

63 INTERFAZ RS-232 Y LAZO DE CORRIENTE 20 mA

Existen dos medios para transmitir datos: paralelo y scric.

Si ¢l dato a transmitir csta cn octetos (8 bits), transmisién en paralclo, quiere decir que ocho
cables separados deben llevar simultdneamente las ocho corrientes cléctricas representativas entre
los dos puntos: Transmisor y Receptor. La ventaja de esta forma de transmisién de datos es que
los ocho bits flegan a su destino a un mismo ticmpo, la transmisién cn paralelo de datos pucdc

i a velocidades extr d altas. La desventaja cs que para la transmisién cn

paralelo se necesitan, al menos,nueve cables: ocho para los bits de datos y uno para ¢l circuito

comiin. Usual aun se requi mis cables para controlar ¢l flujo de datos a través de {a

conexién. En forma global sc pucden tencr hasta 30 cables o mas lo que implica un trabajo
tedioso y caro. Otro problema asociado con la transmisién de datos en paralelo cs para ¢l mancjo
de los niveles de voltaje (estados 1 y 0). Cuando un nivel cambia de cstado de uno a cero, 0
viceversa, lo hace muy rapidamente, cn ¢l orden de nanosegundos (una mil millonésima de

gundo). Desafor 1 scgin el cable se va haciendo més largo sus propicdades

cléctricas (capacidad ¢ inductancia) restringen la rapidez con la que un bit pucde cambiar entre
cero y uno, y es posible la corrosion o pérdida de datos. Debido a csto, Ia velocidad inherente
a la transmisi6n de datos en paralelo hace que dicha transmisién sea problematica a largas
distancias.

Sc necesita un método de transferencia de datos mds resistente y menos caro. La alternativa
para enviar todos los bits es enviarlos scparados, uno después de otro. Al extremo receptor, se
invierte ¢l proceso y los bits individuales sc rednen ¢n el octeto original. Con un dnico bit a
transmitir de una vez, los datos pucden transferirse con un circuito eléctrico simple consistente

de sélo dos cables. Este medio, conocido como transmision en serie, reduce la complejidad y
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gran parte del coste de la técnica en paralelo, ademés de que facilita la comunicacién entre dos

dispositivos a das distancias utilizando la linca telefénica (via modem).

'+

La desventaja de la conexitn cn scric es que presenta una disminucion en la cficiencia, al
menos sc tarda ocho veces mas en transmitir los ocho bits individuales, uno tras otro, que cn

en paralclo. Af d esta pérdida de velocidad no

transmitirlos todos si
demucstra ser upa limitacién significativa en la mayorfa de las aplicaciones ya que los
dispositivos periféricos cn seric tipicos son, de alguna forma, lentos, al menos cn comparacién

con la velocidad interna de 1os microp d Un dispositivo siemp tiempo en

algln p ico: las imp estén limitadas por la velocidad de sus cabezas de

3

impresién; los por las restricci en la fi ja de las lincas telef6nicas, y las
unidades de disco por su lenta velocidad .de rotacién.

La conexi6n RS-232 es ¢l medio principal mediante el cual sc conccta un equipo auxiliar del
microprocesador en scric. RS significa Recomended Standard (Modcelo Recomendado).

En 1969, 1a EIA {Asociacién de Industrias Electrénicas), los laboratorios Bell y los fabricantes
de equipos de comunicaciones dicron a conocer la interfaz RS-232 desarrollada con un tdnico
propésito: Concxién entre un Equipo Terminal de Datos o DTE y un modem (Equipo de
Comunicacién de Datos o DCE) crpleando un intercambio de datos binarios en serie.

En su forma més simple, donde s6lo un sistema transmite y ¢l otro recibe, la conexién RS-232
consta solamente de dos cables: uno para transmitir datos y el circuito comin (referencia).

Generalmente esta interfaz utiliza, como caracteristica mecinica de la conexi6n, al conector

DB-25, el cual tiene forma de D, fabricado por la Organizacién Intemacional de Estéind

(1SO). Este ¢ I 25 localidades, una para cada cable, También cxisten los conectores

DB-15 y DB-9, este Gitimo puede acoplarse bien en un sistema de E/S en serie de caso general,
como ¢l que se muestra cn la figura VI-3, donde DTE es la fuente y DCE ¢l destino.
Traducido a un lenguaje menos técnico pucde quedar cjemplificado cn el dislogo siguiente:
DTE ~Estoy listo para enviarte algunos datos, ¢los aceptas?
DCE -Permiteme un momento. Ya estoy listo, enviamelos.

DTE -Méndame una scfial para que me confirmes que cstds listo y asf te pueda mandar
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cl primer dato.

DCE -Te mando dos sefiales; con una te digo que ya estoy listo en lo que respecta a mi
hardware y con la otra te autorizo que me mandes el primer dato.

DCE -Quiero que protejas los datos que me vas a enviar con una portadora, mandame
una seiial cuando la generes.

DTE —{Ya estoy listo!

DCE ~iPermitcme un momento!, sc me olvidaba decirtc que habilitiramos ¢l indicador

de ltamada para que detectemos alguna sciial al otro lado de la red y podamos interrumpir

nucstra icacion en cse Ya cstd. Mandame cl primer dato.

Este dislogo permite una mayor comprensién para entender con mds facilidad a los circuitos
de E/S y en especial al componcente en estudio. Como una observaci6n, los dispositivos DTE y
DCE deben sicmpre cstar conectados con una linea’ comin.

La interfaz RS-232C garantiza una distancia de 50 pies (15.244 mectros), por lo que para
distancias muy largas se debe emplear un lazo de corriente de 20 mA, para mantener los datos
idad méxima de isién dc la RS-232C cs sobre 20,000

durantc todo ¢l trayccto. La cap.
bits por segundo. Para permitir mds altos rangos en la transmisién .dc datos, la EIA ha designado
a la interfaz RS-449 Ia cual permite rangos de 2 Megabits. En un futuro la EIA RS-449 pucde
reemplazar a la RS-232C.

Los sistemas digitales utilizan fuentes de voltaje para interfazarsc con otros dispositivos.
Cuando la distancia cntre dispositivos es muy farga, cl voltaje ¢s reducido en cl final de la
recepei6n siendo ésta muy susceptible a fallar. Si sc utiliza un lazo de cormiente, las distancias

entre dispositivos pueden pasar de 100 pies realizando la comunicacién con mucha seiiales

pequeiias. La terminal de la computadora tiene un circuito de no lazo de corriente, y cl periférico

tiene un circuito de lazo dc corriente, €] ASR-33, que trabaja cn un rango de 20 mA a 60 mA

de lazo de corriente, y estos niveles de comiente se convicrten a niveles TTL mostrados en la

figura VI-da. En la figura VI-4b sc un op plador integrado por un LED y un

fotransistor. Cuando el fototransistor cstd saturado se gencra un 1 con 20 mA dc su fuente, y

cuando estd en corte, no hay corriente y sc tienc un 0 {6gico. El dispositivo TTL invierte ¢l dato
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de la entrada y maneja ¢l dato a su salida. Cuando se ticne la fuente de 20 mA enciende al
. optoacoplador y ¢! inversor TTL invicrte su entrada 1 a 0. En la figura VI-dc un 1 i6gico a la

centrada del dispositivo TTL, enciende al optoacoplador, utilizando los 20 mA dc lazo para
transmitir cl dato.
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CAFITULO VI

COMUNICACION SERIE ASINCRONA Y SINCRONA



INTRODUCCION

sC en una

La comunicaci6n relaciona a dos o mAs ideas que fi
Cuando sc necesita que una microcomputadora s¢ comunique con dispositivos cxtemos a

d. 5

gr i jando una buena cantidad de datos, la dnica solucién es utilizar

dispositivos interfaces de caracteristica scrie con la gran ventaja de que puede cmplearse la linea

telefénica, y por lo tanto apr

quipos de lidad como lo son modems y fax y asi
manejar la informacién en forma més completa.

La comunicaci6n scric puede emplearse en forma sfncrona o asfncrona scgiin sea ¢l caso. La
comunicacién seric catre dos dispositivos sc lleva acabo utilizando comandos denominzados

protocolos de comunicacién.
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7.1 ESTRUCTURA DE LA COMUNICACION ASINCRONA

La icacién, yasca s a 0 asfncrona tiene una finalidad: transferir ¢ intercambiar datos

cntre ordenadores, (sc enticnde por ordenador una PC o terminal conectados a una red). Una red
de ordenadores sc interconccta a través de uno o varios caminos o medios de transmisién, La
mayoria de las veces éste medio de transmisién cs la linca telef6nica, debido a su ficil
accesibilidad.

Durante una operacién de transmision dec datos, s6lo pueden conectarse l6gicamente dos
unidades del bus del sistema. Una de las unidades ticne un control global sobre ¢l bus del
sc d i Iministrador del bus o controlador del bus. Un

3

y
controlador del bus pucde cnviar 6rdenes de transferencia de datos a través de las lineas de

control del bus, y puede situar dirccciones cn ¢l bus de direcci El atro dispositivo do
I6gicamente al bus ticne un papel més pasivo, y puede Hlamarse esclavo del bus. E! dispositivo
esclavo puede actuar come receptor de datos y decodificador de dirccciones, y responde a

6rdenes del controtador del bus; no puede, sin embargo, cnviar por sf mismo ni direcciones ni

o) 1ol

Tanto ¢l c como el esclavo pueden actuar como fuente de datos.

Cuando tanto los instantes de inicio y final de la operacién del bus son impredecibles, se puede
introducir una segunda scfial de control cuyo nombre genérico es el de conformidad, para indicar
la finalizacién. Por tanto, la operacién csta temporizada por dos sciiales de control

1n/d 1

preg y conformidad, Estc modo de cc fcacitn sc d i 1

asincrono.

La transferencia asincrona de datos cs especialmente enbuses de comunicacién, ya que permite

e

transferir eficientemente datos cntre dispositivos con velocidades de muy

difcrentes. Estd caracterizada por ¢l uso de pares de sciales de control de confommidad

(peticién/listo y imiento), que se utilizan por cada unidad de comunicacién para seiialar

Vimacih 1 of

1a p y
Retrasando la activacién o desactivacién dc una scfial de conformidad, cada dispositivo puede

ia de la £ ia de datos dc una unidad a otra,

hacer esperar al otro indefinidamente hasta que ha completado alguna accién que afecta a la

137



operacién de transferencia. La figura VII-1 las dos operaci tfpicas de lectura y
escritura asfncronas. El controlador activa una orden de lectura o escritura, correspondiendo a una
peticién de dato o a una scfial de dato listo, respectivamentc, asi seiiala al csclavo que la

£

ia dc datos indicada estd tenicndo lugar, El cscl ponde transfiriendo datos a o

desde ci bus de datos como s le ha ordenado, ¢ indica que esta operaci6n ha concluido activando

la lnea de imi El lador responde desactivando la seiial de orden, que a

continuacitn hace que la linea de reconocimiento sc desactive.

En el caso de 1a operacién de lectura de 1a figura anterior, la desactivacin de la(s) lfnca(s) de

ibido satisfactori

6rdences indica al esclavo que el dato que este dltimo le iti6 fuc

por ¢l controlador. En todo caso la fuente de datos es informada de la recepcién de los datos
transmitidos por la unidad de destino. Las rclaciones causa-efecto entrc las sciiales de
conformidad se indican con flechas en la figura. Otro aspecto importante de la figura VI-1
temporizacitn del bus es el hecho de que el controlador no deberd activar las lineas de 6rdenes
leer/escribir hasta algin tiempo después de que haya situado la nueva direcci6n en cl bus de
direcciones. Esto sc hace para asegurar que todos los bits de direccién que llegan al esclavo se
han estabilizado en sus valores finales antes de decodificar 1a direeci6n. Similarmente, el
controlador no debe eliminar la direccién en curso det bus de direcciones hasta después de que
hayan desactivado las Iineas de 6rdenes,

Las 6rdencs de transferencia de datos o lineas de control especifican la direceion de la
transferencia de datos y son generalmente llamadas lincas de habilitacién leer/cscribir.

En cl capitulo V se cjemplifican las instrucci IN y OUT para comunicacién de datos.

72 INTERFACES ASINCRONAS: ESTUDIO DEL UART Y SIMILARES

UART significa Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Receptor/ Transmisor Asincrono
Universal). Virtualmente s lleva a cabo el proceso completo de E/S cn seric mediante un @nico
circuito integrado que es cl UART. Antes de que se desarrollara este circuito, cl proceso de E/S

cra controlado directamente por ¢} mismo microp dor del ordenador. Un progr cra
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responsable incluso de los mas minimos detalles requeridos para convertir datos en paralclo en
datos en seric, cnviar los bits uno a uno a las correspondientes patillas de la conexi6n, y en el

momento preciso y correcto. Debido a que tales programas, oricntados a bits, gastan mucho

tiempo del p dor y much del ordenador, eran caros y tedi de escribir. La E/S

cstaba reducida a un minimo porque a los programad no les gustaba escribirla y a los
compradores no les gustaba pagar por esos programas,

1a UART sc conoce como un dispositivo de servicio debido a que releva al procesador del
tedioso trabajo de las E/S cn scric. En contraste con una E/S controlada por el procesador, un
programa con UART no sc ocupa de detalles. El programador trata a la UART como un buzén,
dentro del cual se echan Jos caractercs de salida para ser despachados, o del que sc sacan los
caracteres de entrada.

Funcionalmente Ia UART rcine una scecién de Transmisor y una scccién de Receptor, en las
cuales sc llevan a cabo las siguientes funciones:

—Convierte los octetos (8 bits) que recibe cl procesador en paralelo, en una corriente en
seric de 8 bits, y viceversa, las corrientes en serie de B bits las convierte en octetos para
cntregarlas al procesador.

-Afiade los necesarios bits de comicnzo (start), parada (stop) y paridad a cada caracter
quc va a ser transmitido y los climina dc los caractercs que se reciben. Estos bits sc utilizan para
¢l control de errores cn transmisién.

~Se ascgura que los bits son enviados a la velocidad apropiada. Calcula cl bit de la
paridad dc los caracteres recibidos ¢ informa de los enores detectados,

Ademés hay una seccifn de Control y Estado, que, catre otras cosa, recibe ¢l estado [dgico de
1as patitlas de acoplamiento, informando al pcesador del estado de estas y, cuando en programa
las 1lama, cambia el cstado de las scitales de acoplamiento de salida.

La figura VII-2 cstas tres i La partc superior muestra fa seccién de

Transmisor. Aquf, datos en paralclo proveni de la derecha llegan al ¢t isor por ¢} bus
de datos. A la izquicrda salen los bits de datos en seric. La parte de abajo del diagrama mucstra
1a secci6n de Receptor. Los bits de entrada llegan al receptor desde la izquierda y son convertidos
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cn datos en paralelo, y lucgo cnviados por las lineas de datos de la derccha.

Es importantc obscrvar que tanto la seccién del Receptor como la del Transmisor utilizan las

mismas lineas de datos. Siempre quc un va a ser itido, 1a i6n de T

se conecta a las lneas de datos para tomar ¢l caracter. Asimismo, cuando un caracter va a ser

ibido y convertido cn un octeto, cl Receptor sc conecta a las lincas de datos
mientras el octeto cs transferido. Mediante comandos "de control” del software, la scecién de
Control/Estado automdticamente determina cuando las lincas de datos deben ser conectadas al

transmisor o al receptor.
73 ESTRUCTURA DE LA COMUNICACION SERIE SINCRONA
Una vez establecido un camino de comunicacidn activo entre dos dispositivos, 1a transferencia

de datos se temporiza mediante una o mis seiiales de control. Una solucién sencilla que requiere

muy poco hardware es un reloj que funcione lib como refi ia temporal para todas las

actividades del bus; ésta sc conoce como comunicacién sincrona. A todos los dispositivos
concctados al bus del sistema sc les puede conectar una sciial de reloj senciila, tal como el reloj
de la CPU. Otra solucién cs que los dispositives que sc comunican tengan relojes independicntes
de la misma frecuencia, supucsto que los relojes se pueden mantener en sicronismo, En cada
perfodo de reloj la seiial tienc un flanco de subida y otro de bajada, cada uno de tos cuales se
puede utilizar como punto de referencia para determinar en que instante debe subir o bajar la
seiial en otras lincas. La transmision sincrona de los datos tiene la ventaja dc que con una o dos

sefiales de rcloj bastan para temporizar todas las actividades del bus. El periodo de reloj estd

1
deter:

por los dos en los caminos de isi6n de la sefial. Los dispositivos que s¢

comunican han de tener velocidades de i6 bles; en otro caso ¢l dispositivo més

{4 ¥

fento tiende a lievar al otro a un nivel de operaci6n incficiente y quizds inaceptable.

La fonnig o quicre que fos i de i y de finalizacién de las

tarihl

operaciones del bus sean dentro de tol i bles. Si s6lo son predecibles los

instantes iniciales, entonces se puede utilizar un modo de operaci6n semisfncrono, En este modo
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sc utiliza una sefial de control especial para iniciar la operaci6n del bus, una transferencia de
datos, por cjemplo. Una vez iniciada, la operacitn del bus se debe completar dentro de un
perfodo prefijado. Cuando la i ia de datos semisf] estd iniciada por ¢l dispositivo
de destino, la sefial de control de inicio, denominada peticién de datos. La sciial de control de

'y

para una i{ ia de datos iniciada por ¢l dispositivo fuente ticne el nombre
genérico de (datos) preparados o dispuestos (ready).

Para transmitir datos se debe fijar un control de velocidad, al que s le conoce como regulacién

de tiempo. Los datos 50 si izados por medio de clementos de regulaci6n de
tiempo. Cuando se maneja fa comunicacién sfncrona sc ticnen bits de inicio y parada, ¢ indican
cl principio y final de la transmisin.

El factor principal para el establecimiento del Hmite de Ia velocidad es dado por la longitud de

informaci6n a transmitirsc.

El limitc de velocidad cs \ presado cn bits por segundo (bps), este valor cs ¢l
nimero de 1's y 0's que pueden ser transmitidos durante ¢l periedo de 1 scgundo. Una vez que
la velocidad es conocida, puede dividirse por el nimero de bits por caracter para determinar
cuantos caractescs pucden ser transmitidos cn un scgundo. Las velocidades sincronas tipicas son
1,200, 2,400, 9,600 y 19,200 bps. Si la vclocidad de un medio de comunicacin cs de 2,400 bps,
y la longitud de cada caracter es de 8 bits, aproximadamente 300 caracteres pueden ser
transmitidos cada scgundo. La norma de la RS-232 peamite velocidades hasta de 20,000 bps.
En la mayor partc de comunicacién de datos sobre lincas telefénicas s¢ requicren velocidades

superiores a los 1,200 bps, el modo sincrono dz operacién serd entonces utilizado.

74 INTERFACES SINCRONAS: USART Y SIMILARES

Los correspondientes circuitos de interfaz de E/S serie (UART), son Ia ACIA 6850 (para ¢!

microprocesador 6800) y el circuito de interfaz de icaci programable 8251.
El 8251 s llamado también USART (Uni !  Synct JAsync}
Receiver/Transmitter, en cspafiol: Receptot/Ti isor Sf JAsS; Universal), porque
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a diferencia del 6850, puede controlar transferencia dc datos de E/S scric sincronas ademds de

asfncronas. Una caracteristica comiin de todos estos circuitos ¢ F/S es que pueden programarse

en linea (desde cl programa) para satisfacer los requerimi de interfaz de un amplio nimero
de tipos diferentes de dispositivos de E/S.

En la figura VII-2 también sc presenta la estructura de la USART 8251 de Intel.

Este circuito tiene una interfaz scrie que contienc una lfnca de datos TxD (Transmitir Datos),
y una linca de entrada de datos RxD (Recibir Datos), y un conjunto de lincas de control
asociadas. En una aplicaci6n tipica los caracteres alfabéticos codificados en binario se transfieren
en serie entre ¢l 8251 y un dispositivo de salida a través de las Hneas TxD y RxD. El 8251
autométicamente efectiia una conversi6n de caracteres seric a paralelo durante las operaciones

de salida. Se programa para administrar la transmisién de datos scgin las convenciones de

muchos tipos de dispositivos seric de E/S y de buscs normalizados de E/S scrie como ¢l R§-232,

d

El 8251 ticne dos modos de funci jento principales, den sfncrono y asf La

comunicaci6n asfncrona es mds frecuente con dispositivos de E/S de baja velocidad tales como
monitores (CRT Tubo de Rayos Cat6dicos), e impresoras—telctipo. En este modo de

funcionamiento cl 8251 y el dispositivo de E/S que cs c ) i aproximad a

la misma velocidad, pero son controlados por relojes independientes. Los bits de un caracter son
transmitidos cn seric a una velocidad predeterminada llamada ndmero de baudios, en henor al
inventor francés J. M. E. Baudot. Una velocidad de n baudios significa que se transmiten n
sciiales distintas por segundos; n baudios corresponde a n bits/segundos, suponicndo que cada
sefial transmitida contiene un bit de informacién. Mientras que los bits de un caracter deben
transmitirse a una velocidad especifica, los caracteres individuales pueden estar scparados por

intervalos dc ticmpo arbitrarios. Esto se efcctda haciendo que delante y detrds de cada caracter

e

vayan unos bits adicionales de sincr denominados bits dc comicnzo y de parada, un

1 1

o. Por ¢j

Jeinp

proceso der si ¢l estado de reposo de una linea serie de entrada

de datos tal como RxD cs 0, la liegada de un bit de comienzo 1 indica que estd inicindose la
transmisién de un nuevo caracter. Al bit de comicnzo lc siguc una sccuencia de 1 a 8 bits del

caracter transmitido a los baudios prefijados. Finalmente, la transmisi6n de un bit de parada 0
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permite al receptor volver al estado de reposo durante un periodo de ticmpo indefinido. En

consccuencia los requisitos de enmarcado de la icacién de datos asil implican una
sobrecarga de al menos 2 bits de comi /parada por transmitido. El 8251 puede
programarse para insertar y climi ati bits de icnzo/parada di las

operaciones de E/S asfncronas. La figura VII-3 mucstra como cl 8251 podria usarse como

circuito de interfaz de E/S asincrono a un termina! CRT. La transmisi6n de datos sc efectiia con

las lfncas RxD y TxD; si fuese necesario deberian afiadi ircui daptads dc sciial para
acoplar los requisitos cléctricos del bus scrie de la USART con cl terminal CRT. Un circuito reloj
denominado gencrador a la frecuencia de baudios sirve como referencia local de ticmpos al 8251,
y se conccta a las lineas de entrada de reloj de transmisién (TxC) y (RxC).

Cuando sc usa para comunicacién de daltos sincrona, cl 8251 recibe las scfiales de reloj
directamente de los dispositivos de E/S a través de sus lincas TxC y RxC. Esta climina la

necesidad de enmarcar los caractetes, permiticndo obtencr may locidades en la

de datos. Deben transmitirse de vez en cuando iales de sincronizaci6n para

P

permitir Ja identificacién de las fronteras entre caracteres. En su modo sincrono, ¢l 8251 pucde
programarsc para detectar caracteres predefinidos de “sync” (de sincronismo) en ¢l flujo de
entrada ¢ insertarlos cn ¢l flujo de salida.

El 8251 tiene una puerta de E/S correspondicnte al registro de control (CR) a las que pueden
enviarse 6rdenes de 8 bits desde la CPU. La CPU también puede coptar un byte de cstado
procedente del 8251, quc indica la disponibilidad del mismo para recibir o transmitir datos y

quier situacién de error d fa durante la isién de datos. El modo de funcicnamicato
del 8251 cstd determinado por un par de 6rdenes cnviadas por la CPU. Upa orden "modo”
especifica ¢l tipo de f ia de datos (sfl [

asfncrona), los baudios, la tongitud del caracter y los convenios de sincronizacion seguidos. Una
scgunda orden sc¢ usa para iniciar ¢l 8251 y para comenzar jas transferencias de E/S activando
las Ifncas de control que van a los dispositivos de E/S. Varias Lineas de control de E/S especiales

sc incluyen para facilitar la interfaz del 825i a un modem.
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7.5 COMUNICACION SINCRONA COMPLEJA: PROTOCOLOS

El término protacelo se reficre a los procedimicntos y a la ldgica dc mancjo en cl intcrcambio
de datos de los equipos terminales de datos ETD. Los protocolos son acuerdos acerca de la forma

en que sc comunican entre si los ETD y los dispositivos dc comunicaciones, y pueden incluir

laci que jicnden u oblig a aplicar una técnica o convenio

5!

determinados. Por lo general, son varios los protocolos que cooperan para gestionar las

Existe, par cjemplo, un g que sc encarga de controlar el flujo de trifico

por cada canal de comunicaci6n; sucle existir un segundo protacolo que sclecciona el mejor canal
(entre varios) para que lo utilice ¢l primer protocolo.

El primer protocolo entra dentro de la categoria de los protocolos de enlace o de linca (o
control de enlace de datos). El scgundo sc conoce como protocolo dc conmutacién o
encaminamiento.

Los ETD sc comunican entre si mediante las técnicas descritas cn la figura VII-4, La mayoria
de los protocolos que aparecen en la figura se conacen como protocolos de Hinea (cnlace o canal)
o controles de cnlace de datos (DLC Data Link Control).

Reciben este nombre porque gobieman ¢l flujo de trafico entse estaciones a través de un canal
fisico de comunicaciones.,

Los protocolos de cnlace de datos gestionan todo cl trifico de comunicaciones que atravicsa
un canal. Asf por cjemplo, si a un puerto de comunicacién acceden varios usuarios, ¢l DLC ha
de garantizar que todos cllos puedan transportar sin crrores sus datos por ¢l canal hasta el nodo
receptor. El DLC no sucle tener cn cuenta si los datos que transporta ¢l canal proceden de
muiltiples usuarios.

p los de control de enlace de datos siguen

Al gestionar un canal de icacioncs, los

varias etapas perfectamente ordenadas:
1) Establecimiento de enlace. Una vez que ¢l ETCD (Equipo de Terminacién del Circuito
de Datos, cuya misién s conectar los cquipos ETD a la linea o canal de comunicaciones), ha

conseguido una conexion fisica con e} ETCD remoto, ¢l DLC "dialoga” con el DLC remoto para
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asegurarse de que ambos sistemas cstin listos para intercambiar datos de usuario.

2) Transferencia de informaci6n. Ambas mdquinas intercambian datos a través del enlace.
El DLC comprucba todos los datos por si cxiste algin crror cn la transmisi6n, y cnvia
validaciones de los mismos a la médquina que transmite.

3) Terminacién de enlace. E! DLC renuncia al control del enlace (canal), lo cual significa
que no pucden transmitirse mds datos hasta que se restablezca el enlace. Por lo general, un DLC

mantienc activo el enlace siempre que la comunidad de usuarios desee enviar datos a través del

mismo.
Un método muy utilizado para gestionar un canal de icaciones cs el I} lo protocolo
primario/. dario (también macstro/escfavo). En csta técnica sc designa un ETD, ¢n ETCD o

un ECD (Equipo de Conmutacién de Datos, proporciona las funciones vitales de encaminamiento
por la red, evitando los dispositivos y canales ocupados o fucra de servicio), como nodo principal
del canal. Este nodo primario, por lo general un ordenador, controla las demds estaciones y
determina si los dispositivos pucden comunicarse y, en caso afirmative, cuando deben hacerlo.

El segundo método importante ¢s cl de igual a igual.
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CAPITULO VI

COMUNICACION PARALELO



INTRODUCCION

La comunicacién en paralelo ticne como caracterfstica principal la alta velocidad de transmisién

de datos, con la tinica limitantc de que ¢} medio de icacién no sca di iado larga. Este

tipo de comunicacitn est4 controlado por una sincronizacién entre dos equipos, denominada
saludo "Handshake”, Estc cs un método de conocimicnto de sefiales ¢n el que se encuentran

involucradas tres funciones distintas (talker, listener y controller).

1 d

Existen también interfaces en CI's que con ¢l microp forman una

microcomputadora y son PIA, PIO, PPI y otros. Estos circuitos varfan cn cuanto a funciones,
niimero de pines, temporizacién de sefiales, lincas de control, sentido de datos, ¢te. Se presentan

algunos casos especificos de circuitos y su funcionamicnto.
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8.1 ESTRUCTURA DE LA COMUNICACION PARALELO

'

En la comunicacién cn paralclo, a diferencia de la scrial, sc p ta una alta

velocidad de transferencia de datos, ya que B bits son lanzados simultincamente, ¢s decir al
mismo tiempo, y que es muy usual en la comunicacion de dispositivo a dispositivo por medio
de buses dentro de una microcomputadora. También sc pucden comunicar dispositivos periféricos
no muy lejanos a la PC por medio de un cable paralelo, pudiendo ser todo en conjunto un equipo
de escritorio.

Los buscs paraletos transficren todos los bits de informaci6n a través de lineas individuales cn
un mismo ticmpo. Un bus paralclo incluye lincas de datos, direcciones y control. Un tipico bus
paralclo de 8 bits en un PC p\;cdc tener 8 lineas de datos, 16 lincas de direccién y de 5 a 12
lfneas de control. Un microprocesador de 16 lincas de datos necesita de 16 a 24 lincas de
dircecién y muchas lincas de control.

Durante la transferencia en paralelo de datos, sc presentan los siguicntes pasos:

1.~ Una direcci6n asignada a un periférico ¢s pucsta cn ¢l bus de direcciones de la PC,
alertando al periférico para que acepte los datos por medio de una Ifnca de control.

2.~ Para una operacién de salida (del CPU al periférico), los datos son puestos cn ¢l bus
de datos y que por medio de una sciial de habititacién de disponible son aceptados. Por medio
de la interfaz, cl periférico recibe y procesa los datos.

3.~ Para una operacién de entrada (periférico a CPU) se requicre una sefial de peticién
de datos, para quc la CPU los pucda transferir. Una vez que se ha llamado la atencién de 1a CPU,

se lleva a cabo ¢l proceso de transmisién de datos descrito en los puntos anteriores.
82 EL SALUDO (HANDSHAKE): TIPOS

Esta sciial significa un intercambio de indicativos y sefiales de control. Es una técnica de

i6n de icaci entre dos mod o terminales de datos.

El saludo handshake cs un método de imicnto de scfiales p do por Hewlett—Packard
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junto con ¢l bus IEEE-488-1975 paralclo. Este bus cs un intento de conectividad de

)

computadoras o calculadoras prog) con instr como volt y B! d de

sefiales. Algunas veces se denomina como GPIB o General Purpose Interfaz Bus (Interfaz de
Prop6sito Gencral).

Estc bus pucde conectarse hasta con 15 instrumentos concctados a un cable dc mas de 20
metros de largo, pero no més de 2 metros de cable por cada instrumento, es decir, no menos de
10 instrumentos.

Micntras que se considere csta norma, la informaci6n cn bytes sc comunica a velocidades altas
hasta de 250,000 bytes por segundo.

Cada instrumento conectado al bus puede desamollar las siguientes funciones:

- Un TALKER quc cs transmisor de datos a otros instrumentos.
- Un LISTENER que recibe datos p i de otros instr
~ Un CONTROLLER que mancja a los TALKER y LISTENER.
Cada talker o listener pueden ser habilitados o deshabilitados por el controller en cualquicr

1oirtad

tiempo, lo cual define todas las actividades en el bus. Una computadora o una pucden

servir como talker y listener.
El concctor 488 tienc 16 lincas, agrupadas de la forma siguicnte:
— 8 lfneas de datos
- 5 lincas de control
~ 3 lincas de handshake (saludo)
No ticne lineas de direcciones, micntras que ¢l bus de datos pueda servir para transferir
dircccionces.
El saludo (handshake) es la clave para la comunicacién ¢n el bus. Antes de mirar a las tres
lo utilizando solo dos
lincas, La idca bésica del saludo cs simple. Un dispositivo pregunta: ";Hola, c6mo estas?”,

idera un sencillo ¢j

dhdid

funciones mencionadas anteriormente, ¢l saludo

respondiendo ¢l scgundo: "Bien, y tengo algo para icarte”, ¢l primero "{estoy
listo", y el scgundo le dice: "OK, aquf esta csto”. Finalmente ¢l primero responde "ya lo recibf”.
En un bus el saludo hace dos lincas llamadas DAV (Data Valid) manejado por ¢l talker, y
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NDAC (Not Data Accepted) mancjado por el listener; NDAC se activa con un bajo.

Suponicndo que cl talker envia una serie de datos (bytes) a un listener. El saludo estudia una

secuencia para que pucdan d pezando en cualquier punto. Ocurren los siguientes
pasos:
1.- Con DAV=0, cl talker pone ¢l byte Do cn cl bus de datos.
2.- Tan pronto como el taiker ve que NDAC=1, hace que DAV=1 mostréndolo al listencr
como un dato vilido. E! talker debc mantencr ¢l dato ¢n la linca hasta que sea NDAC=0.
3.- El listener accpta los datos y entonces hace a NDAC=0, manteniéndolo asf hasta que
ve DAV=0.
4.~ El talker reconoce a NDAC=0, haciendo a DAV=0. Después sc disponc para la
préxima transferencia al colocar cl dato Ds, en el bus dc datos. El talker debe esperar que
NDAC=1 antes de hacer a DAV=1,
5.~ Cuando ¢l listener ve que DAV=0, se encarga de hacer saber al talker que los datos
han sido aceptados. De ahf que et listener haga al NDAC=1 en preparacién para la
siguiente transferencia.

Cuando todos los listeners conectados al bus reciben datos, cada uno hace su NDAC=0 para
confirmar que recibicron datos. Las lfr.lcas NDAC individuales deben concctarse juntas para que
¢l NDAC colective pueda transformarse a 0 s6lo cuando un listener csté aceptando datos. El
talker reconoce la seiial colectiva NDAC y hace DAV=0, admiticndo que todos los listencr han
aceptado datos y mucstra que los datos del bus han sido cambiados. Cada listener reconoce la
seiial DAV=0, poniéndose en NDAC=1.

La tercera lincas del bus NRFD (Not Ready For Data), auxilia a coordinar las transferencias,

Como cada listencr acepta datos, esto hace que NRFD=1 hasta que sc establece NDAC=0.
Como cada listener ve que DAV=0, esto gencra que NRFD=0, mientras sc hace NDAC=1. La
sefial colectiva NRFD sc pondrd en 1 tan pronto como cl primer listener reconozea a DAV=1,
NRFD colectivo se pondrd en 0 cuando el dltimo listener reconozea la linea DAV=0,

Ahora que sc conoce ¢l procedimicnto del saludo, pucden estudiarse las lineas de control que

usa cl controlador, y que son las siguientes:
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* ATN (attention), distinguc comandos o dirccciones.

* IFC (interfaz clear), fuerza a todos los instrumentos en un cstado detenido.

* REN (remotc enable), selecciona si la operacién cs remota o es local.

* SQR (service request), permite a un instrumento que solicite servicio con una
interrupcién.

* EOI (end or identify), nivela cf Gitimo byte del mensaje del talker o, junto con ATN
registran a los instrumentos con identificacién. Cuando ATN=1, los primcros sietc bits del bus
de datos especifican comandos, cl octavo puede ser usado para checar fa paridad. Por acuerdo

general (aunque no convencionat), s¢ fes asigna un cicrto significado a estos comandos:

* UNLISTEN, todos los instr previ blecidos comno listener, son
descartados de su funcin.
* UNTALK, los talker son descartados de su funcién.

* CLEAR, todos los instrumentos sc {levan al estado cero.

El uso del bus puede volverse complicado. Pucde il con una ia de ]
el fa cual ci controlador actéa primero como un talker y después como un listener.
1.- El controlador inicializa la intcrfaz con IFC.
2. El controlador inicializa todos los instrumentos, y con el saludo limpia los comandes.

4

3.- El controlador emite la di para un instr con ATN y el saludo lo combierte

cn tatker.
4.~ El controlador cnvia datos a ¢l dispositivo con saludo.
5.~ El controlador da el comando "unlisten” al dispositivo con saludo.
6.~ El controlador emite dirccciones al dispositivo con ATN y saluda a los que serdn listencr.
7.~ El controlador pone al ATN cn modo de datos y con la sciial EOI finalcate recibe tos

datos.

83 INTERFACES INTEGRADOS: PiA, P10, PPI Y SIMILARES

Las interconexiones entre los CI's que forman una microcomputadora cstin en gran medida
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determinadas por las caracteristicas del bus del sistema. Los circuitos de memoria y de interfaz
de E/S tienen pines de datos y de direcciones que deben conectarse a las lincas correspondicntes
det bus def sistema.

El mimero de sedales que un dispositivo de E/S presenta a una microcomputadora y las
caracteristicas de temporizaci6n de cstas sefiales, cn otras palabras, la interfaz del dispositivo de
E/S, pueden variar en un rango muy amplio. Los dispositivos de E/S scric y transmiten datos a
raz6n cada vez, mientras que tos dispositivos dc E/S paralclo transmiten los datos a razén de una

palabra cada vez (8 bits).

PIA

En la figura VIii1-1, {a PIA, (Adaptador Programable de Interfaz) 6821 de Motorola contienc

dos tas independi de E/S d inadas A y B. Cada puerta pucde estar concctada

4 P

a uno o varios dispositivos de E/S a través de dicz lincas cuyo sentido (entrada o salida) sc
programan mediante una palabra de control del microprocesador a la PIA (en cste caso del
microprocesador 6800 de Motorola a la PLA 6821), donde se almacena en un registro de control.
En una aplicacién tipica, 8 de las 10 lfneas conectadas a una pucrta del 6821 sc pueden utilizar
como lincas de datos para entrada o salida, micntras que las dos lincas restantes se utilizan como
Ifncas de control (por cjemplo, como lincas de peticién/conformidad). La PIA contiene registros

de adaptacién para cl > temporal de los datos que pasan a través de sus

compuertas de E/S. También cs capaz de caviar a la CPU sciiales de peticién de interrupcitn.

rio

El Circuito de 1/O Paralelo (P10), disciado para ¢l microprocesador Z-80, es un circuito de un

conjunto de circuitos integrados fabricados para facilitar los interfaces de cste procesador. El

circuito P10 esta disciado para proporcionar dos compucrtas, programables y compatibles a nivel

TTL, para la transferencia de datos entre la CPU Z-80 y los dispositivos periféricos. Encapsulado
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en un chip de 40 patillas, ¢l PIO proporciona las siguicntes posibilidades nccesitdndose una muy
pequeiia circuiteria externa:
~ Dos compucrtas independientes de 8 bits en paralclo, bidircccionales para el interfaz
de periféricos, con control de la transferencia de datos del tipo "handshake".
- /O mandadas por interrupcion,
~ Cuatro modos de funcic softwarc:
Modo 0 - Salida dc Byte
Modo 1 - Entrada de Byte

Modo 2 - Byte bidireccional

* Disponible s6lo cn la puerta A.
Modo 3 - Control de Bit
Cada modo de funcionamicnto utiliza "handshaking”, controlado por interrupci6n:
- Légica de interrupci6n de prioridad encadenada en seric.
~ Todas las cntradas y salidas son completamente compatibles a nive! TTL.
La descripcitn de la pastilla PIO s mucstra en la figura VIII-2.

D7-D0 - Bus de datos triestado bidireccional. DO es ¢l bit menos significativo.

B/A Sel - Scleccién de pucrta B o puerta A, Un nivel bajo selecciona la puerta A, un
nivel alto sclecciona la puerta B.

C/D Sel ~ Control o selcceién de datos. Esta patilla define ¢l tipo de transferencia de
datos a ser realizado entra Ja CPU y el PIO. Un nivel alto durante una escritura de la CPU al PIO
provoca que el bus de datos del Z-80 sea interpretado como un mando por la puerta seleccionada
por la linea B/A. Un nivel bajo significa que el bus de datos cstd sicndo utilizado para la
transferencia de datos entre la CPU y el PIO.

CE - Chip Enable, habilitado con un bajo.

¢ ~ Reloj del sistema (entrada).

M1 - Seftal de ciclo de Maquina Uno de fa CPU, (cntrada, habilitada con bajo). Esta
sciial procedente de la CPU cs utilizada como un pulso de sincronizacién para controlar varias

operaciones internas del PO,
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IORQ - Peticién dec cntradassalida desde la CPU, activada con bajo. Se utiliza
conjuntamente con las sciiales de seleccién B/A, C/D, CE y RD para transferir mandos y datos
entre ¢l Z-80 y cl PIO.

RD - Estado de lectura desde la CPU, activado con bajo.

IE1 - Habilitaci6n de interriptores, activa con alto. Esta seial ¢s utilizada para formar una
cadena en scric de prioridades de interrupei6n cuando mds de un dispositivo mandado por
interrupciones estd siendo utilizado,

IEO - Habilitacién de interrupcién de salida, activa cn alto. Esta sefial bloguea los
dispositivos de menor prioridad para que no interrumpan a los dispositivos de mayor prioridad
que estdn siendo servidos por la utina de servicio de las interrupciones de la CPU.

INT - Peticién de interrupcién, activa cn bajo.

AU-A7 - Bus de la puerta A, triestado, bidireccional, Este bus de 8 bits es utilizado para
transferir datos y/o cstados ¢ informacién de control entra !a puerta A def PIO y un dispositive
periférico.

A STB - Impulso de sincronizacién de la pucrta A desde el dispositivo periférico,
activada cn bajo.

A RDY ~ Registro A preparado, salida activada cn alto.

B0-B7 ~ Bus de la pucrta B, bidircccional triestado.

B STB ~ Impulso de sincronizaci6n de la puerta B desde el dispositivo periférico. Entrada
habilitada en bajo.

B RDY - Registro B preparado. Salida activada cn alto.

PPI

La familia 8080/8085 contiene varios circuitos de interfaz de E/S programables. La pastilla
8255, Interfaz de Periféricos Programable (PPI), que sc obscrva en la figura VIII-2, proporciona
un conjunto de compuertas de E/S paralelas. Sirve para conectar dos o tres compuertas de E/S
paralelo al bus del sistema del 8080/8085. De los 40 pines del 8255, hay 24 de E/S disponibles
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para conectar dispositives de E/S.

El sentido (entrada, salida o bidircccional) y la funcién (datos o control) de cstos pines sc

determina d la i6n normat mediante una palabra de control de 8 bits que s transmite

P

al 8255 desde la CPU., Sc pueden especificar muchos modos de operaci6n con esta palabra de

control.
8.4 INTERFACES UNIVERSALES PROGRAMABLES: UPI Y SIMILARES
El circuito de entrada/salida universal 10696 estd desarrollado por ROCKWELL para expandir

la posibilidad de entradas/salidas de su microp dor PPS. Segiin sc pucde observar cn la
figura VIII-3 cstd

por varios bloques cntre los que se destacan:

Zona de entradas, formada por 12 bits, agrupades cn 3 grupos de 4, sclcecionables,

Zona de amplificadores de salida formada asimismo por 12 bits en 3 grupos de 4.

Légica de seleccion de los anteriores.

Decodificador de instrucciones.

Circuito l6gico de sclecci6n de la unidad.

Circuito amplificador de reloj.

Para programar este circuito cs preciso cmitir 2 palabras de contro! desdz 1a unidad central, La
primera palabra cs la seiial de conexi6n de cntrada/salida. La scgunda palabra conticne la
direcci6n del circuito periférico seleccionado y la instrucci6n que sc le solicita. En esta scgunda

palabra, 4 bits indican la direccién del periférico, dirccci6n que serd comparada con las 4

entradas de preseleccién de que dispone, y los otros 4 bits especifican cudl de los 3 grupos de
entrada o de los 3 grupes de salida va a ser activo,

Este circuito dispone de una decodificacién propia de su dircecion, de tal modo que sin
necesidad de circuito externo pueden concctarse hasta 16 unidades distintas al mismo
microprocesador, o cual permite tener hasta 192 bits de entrada y otros 192 bits de salida.
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CAPITULO IX

APLICACIONES DE LOS MICROPROCESADORES



INTRODUCCION

La necesidad que tiene el hombre para poder cjecutar trabajos con un alto grado de precisién,

cn tiempos rel pequefios y ademés cn esp muy reducidos, s6lo la puede resolver
un dispositivo: ¢l microp d
Adaptando ¢l micror dor a una buena arquil 16gica prog) da, da como resuftado

un trabajo bien logrado y coafiable.
Enla lidad, ¢l microp dor gobictna a casi todos los equipos eléctricos y mecdnicos:

relojes, putad 1 6viles, satélites, cquipos de medicina, etc,

b Jose {ini enel pto de “controi”.
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9.1 APLICACION DE LOS MICROPROCESADORES EN INSTRUMENTACION
Y CONTROL

Los microprocesadores han sido usados en contadores, equipo de prueba, osciloscopios,

voltimetros digitales, p de capacitanci itico: lizad de rayos X, analizadores
de sangre, medidores de distancia, sintetizadores de fi iay si de adquisicién de datos.
Para instr imples y ) de pruebas, ¢l microp dor pucde proveer

programabilidad, manejo de los problemas de interfaz, entrada de datos simplificada, desplicgue

Tepeid

atica de

de datos y mensajes de alerta y de instrucci6n cn forma i y

p puede proveer también autoprucba y autocalibracién, chequeo

tros. El microp

de consistencia de datos intetno, icacién con 0 con instrumentos controlados

por cllas y promedio automdtico de lecturas, En general reemplaza circuiterfa estdndar cn
licaci imples. El mi dor es més confiable, hace los instrumentos més flexibles

a P v

y més ficiles de usar.

CQuando estén involucrados si de instr i6n y cquipo de prucha grandes, cl

dor puede ! leta o ial a una mini ! El

¥ L 4 3 t

microprocesador es mds barato, fisicamentc més pequeiio, mas ficil dc proteger de condiciones

ambicntales severas, més confiable y consume menos energfa que una minicomputadora,

COMUNICACIONES,
Los microprocesadores han sido usados en terminales, redes de putadoras, unidades de
i6n de jes, repetidorcs, si de al i y repeticién, dispositivos de

codificacién, contsol de centrales telefénicas de baja capacidad, sistemas de comunicacitn
portatiles y modems.

En édrca de jcaciones, los microprocesad pueden

jar rutinas de grandes

putadoras, realizar conversi o célculos simples, d scfiales y ajustar referencias

d

analégicas, hacer la interfaz de lineas que operan con difcrentes velocidades o protocolos y
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cfectuar funciones de cdici6n. Ademds cllos pucden, como en el 4drca de prueba ¢

instr i6n, proveer programabilidad, controlar desplicgues (displays) y mensajes de
perad j lados u otros dispositivos de entrada y permitir ficil familiarizaci6n ¢
interconexi6n de equipo. Los P Jores pucden i fa scguridad y reducir los
costos de las comunicaciones.
COMPUTADORAS.
Los microprocesadores son usados en las computad de pasatiempo y de negocios, en las

CPU y controladores de E/S de 5 y en hos periféricos de computadora

F
como monitores, impresoras, discos magnéticos, ctc.

E!l microprocesador es ¢l centro de todas las operacioncs cuando sc trata de equipo de computo,

ya que es & quien determina la funcién a realizar desde el primer €n quc se

El obedece toda la seric de pasos que s¢ den en un programa (que puede ser de un lenguaje de
alto nivel o de su propio lenguaje ensamblador), de tal forma que maneja todos los datos
dandoles la ruta que requicre, s decir, que utiliza tos buses, de datos y direcciones, involucrando
a todo el sistema que lo rodea consistente de memerias, unidad aritmético-l6gica, unidad de

control, y unidad dec entrada/salida la cual tiene gran importancia porque dec ésta cl

P dor tiene i6n con cl mundo cxterno conformado por todos fos periféricos
cxistentes,
INDUSTRIA.
Los microprocesadores han sido usados en si de i , cimaras intclig para

control de calidad, sistemas de pesaje y de reparaci6n cn lotes automadticos, control de

blado de maqui ladores de méquinas, herramil cstirado de metal, prensas

dobladoras, medidores de flujo de gas, sistemas de grificas y dibujo, terminales industriales y

probadores automaticos.



La mayor ventaja de los microprocesadores en fa industria son su bajo costo, alta confiabilidad
y tolerancia a condicioncs ambicntales diffcites. Ellos pucden, por lo tanto, ser usados en

aplicaciones dondc las mi putadoras podrian ser d fad o poco confiables. En

la mayorfa de las aplicaciones industriales, la limitaci6n de la velocidad y el potencial de célculo

img Los mi cesadores pueden también ser usados en

4

de éstos no son ntaj
sistemas distribuidos donde realizan tarcas locales y preparan informaci6n para una computadora
central; fa intcligencia local permite un alto grado de tolerancia en fallas cn las condiciones

ambicntales de una fabrica.

EQUIPO DE NEGOCIOS.

Los microprocesadores han sido usados en pequefins computadoras de negocios, cajas
gistrad terminales de coleceién de datos, caloulad progsamables, [ dores de
heques, cajeros dti de cobros y terminales de p i de palabi

La mayor ventaja de los microprocesadores en equips de negecios cs su capacidad para proveer
caracterfsticas interactivas a bajo costo. Ef microprocesador gobicma {a mayorfa de las tareas
requeridas por archivadores, vendedores, cajeros y sceretarias; pucde hacer cdlculos simples,
trdmites de registros y tener acceso a informacién de mancra rdpida y scgura. Por otra parte,
puede proveer instrucciones, indicaciones de alerta y mensajes de crror para ef operador. Asf cl

equipo basado en microprocesador puede reducir crrores, ahorrar costos de entrenamiento y

simplificar cambios en p Jimi fi i p je de imp o politicas de venta.
TRANSPORTACION.
Los microp lores se usan b cn semdforos y en si méviles de comunicacitn

y terminales. Han sido colocados cn equipo de prucba para encendido electrénico y sistemas de
inyeccién de combustible. Su aplicacién en la industria automotriz incluye: controladores de

encendido, sistemas de frenado antiderrapante, sistemas de diagnéstico de tablero, controladores
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de temperatura interior y sistemas de control, y de desplicgue digital,

CONSUMIDOR/COMERCIAL.

Los usos de microprocesadores en el drea del consumidor incluyen jucgos, calculadoras,

computadoras domésti pendios de refs y dulces, cquipos dc estéreo, cajeros

automdticos, etc.

La gran variedad de aplicaci de los microp for ] las ventajas ofrccidas

por cstos dispositivos que cada dia mcjoran sus caracterfsticas. Esto hace que los sistemas
basados en cllos scan cada vez mis flexibles, mds confiables, menos costosos, mds precisos y

maés faciles de usar.
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CONCLUSIONES

En ¢l lmh‘ajo de tesis denominado "microprocesadores” se conoci6 ¢l funcionamiento de
éstos, asi como sus aplicacioncs.

En su funcionamicnto, sc hablé de las propicdades que ticne el microprocesador para
mancjar todas las acciones dentzo de un sistema minimo, respetando una sccuencia légica de
captar~decodificar-cjecutar una instruccién, propia de la version a la que pertenece; csto cs,
que cada microprocesador presenta distintas instrucciones de acuerdo a su versién y marca,
También s¢ di6 ¢l grupo completo de instrucciones del microprocesador 8080 de Intel para

cjemplificar a la programacion.

Sc dijo yue un sistcma minimo o ara estd de cl % bisicos como

q 1

son las memorias, registros, buses, interfaces y dispositivos digitales de complemento. Las
memorias mancjan datos y definen direcciones. Los registros son clementos  de
almaccnamicnto y retencidn de 1z informacién binaria. Los buses son los caminos por donde

se enviun las schales, donde viajan los datos y por los que se accesan dirccciones. Los

circuitos interfaces son dispositivos de icacién con cl s cxternos al sistema
minimo mencionado.

También se dicror a conocer todas fas partes internas que constituycn al microprocesador,
como son la Unidad Aritmético Légica (ALU), el Acumulador, ¢l Contador de programa, el
Decodificador de Instruccioncs, los Registros internos, la Unidad de Tiempo y Control, cte.,
asi como el funcionamicnto de todos cstos dentro del microprocesador cn base a diagramas
de estados y secuencias Fetch.

Se especificaron tipos de memorias. Se dijo que las ROM o de S6lo Lectura no pueden ser



grabadas méis de una vez ademds de que son las que conticnen cl programa de inicio y

1ec imi de un si al de encrgizarlo, que las memorias RAM o de

Acceso Aleatorio pucden scr grabadas mds de una vez, pero que en ¢l momento de quitarles
su polarizacién picrden toda la informacién contenida. Sc hablé de los tipos de interfaz
cxistentes: Scric y Paralelo. La interfaz seric RS232C comunica a dos o mis dispositivos a
grandes distancias auxilidndosc de un lazo de corrientc para mantener latentes los datos
durante su trayectoria, los datos son cnviados bit por bit. La intcrfaz paralela o Centronics
conccta a dos o mis dispositivos en pequeiias distancias enviando ocho bits cn un mismo

tiempo. Se diferencié fa comunicaci6n Scrie en Sincrona y Asincrona mencionandose modclos

cn cada caso.
En lo que respecta a las aplicaci del microg dor, sc 6 quc | gran
cantidad de equipos y si cn todas Jas 4dreas de trabajo estin gobernados por éste, desde
quip 3 6viles, cquipos de oficina y cscucla, hasta cquipos de cardcter
cicntifico.

Todo el contenido de cste trabajo s¢ apoya cn una buena cantidad de figuras ivas

de los temas y tablas de complemento, para hacer entendibles los conceptos tebricos y poder

generar finalmente aplicaciones pricticas de ideas tefricas.
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