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INTRODUCCION

Los microprocesadores y microcontroladores representan la maravilla del
desarrollo de la tecnologia electrénica en mas de medio siglo, los aparatos que los
incorporan han cambiado la forma de trabajar e investigar de la humanidad, en la
historia ninguna herramienta creada por el hombre, tenia la capacidad de crear
otras y acelerar su evolucion, en la actualidad muchos instrumentos,
electrodomésticos y en general cualquier dispositivo electrénico utiliza alguno de
estos dos componentes para optimizar su funcionamiento.

Los nuevos dispositivos traen consigo nuevas tecnologias aplicadas tanto a la
electronica del hardware como al desarrollo del software que lo controla, se
relacionan entonces varios componentes que parten del microprocesador, tal es el
caso del microcontrolador, que también es objeto de estudio de este curso. No
solo encontramos microprocesadores y microcontroladores, también existen
evoluciones de estos aplicados a situaciones particulares en la industria y
consumo, tal es el caso de los DSP (Procesadores Digitales de Sefales) y PLC
(Controladores Logicos Programables).

Las aplicaciones de control, medicion, instrumentacion, entretenimiento y
consumo, son las promotoras y fuente del creciente mercado tanto de
microprocesadores como de microcontroladores. El panorama es alentador por la
expectativa de nuevos productos, donde las aplicaciones estan limitadas por el
ingenio y la imaginacion de los programadores.
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UNIDAD 1

Nombre de la Unidad

MICROPROCESADORES

Introduccion

En esta unidad se presenta el microprocesador como
dispositivo que ha definido la revolucion tecnologia de los
ultimos afos. Con el desarrollo de cada leccion se
encamina al estudiante por la evolucién historica de este
dispositivo, pasando por su estructura, arquitectura,
unidades funcionales, sistemas numéricos, para llegar a
tomar como puntos de referencia algunos dispositivos
particulares categorizados en su arquitectura desde los 8
bits hasta los 64 bits. Finalmente, se toca el tema de la
programacién con assembler y algunos ejemplos para
aplicados buscando el desarrollo de habilidades.

Justificacion

La tematica expuesta es de gran importancia en las areas
de ingenieria electrénica y afines como sistemas,
telecomunicaciones, industrial, audio entre otras, es de
notar que los microprocesadores hacen parte de toda la
tecnologia empleada y como profesionales de las areas
mencionadas es conveniente profundizar en su estudio,
aplicacion y programacion.

Intencionalidades
Formativas

Con esta Unidad se pretende que el estudiante conozca
en profundidad los microprocesadores, su construccion,
arquitectura, evolucion, aplicaciones y programacion.

Denominacion de
capitulos

Capitulo 1: Microprocesador, principios basicos.
Capitulo 2: Familias de microprocesadores.

Capitulo 3: Ensamblador (Assembler).
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CAPITULO 1: MICROPROCESADOR, PRINCIPIOS BASICOS

LECCION 1: INVENCION Y EVOLUCION HISTORICA DEL
MICROPROCESADOR.

En los comienzos de la implementacion de circuitos l6gicos el disefiador debia
poseer amplios conocimientos tanto en ldgica digital como en los componentes y
dispositivos que debia acoplar, esto presentaba inconvenientes, la llamada l6gica
cableada no permitia hacer modificaciones sin afectar la construccion fisica del
circuito, en 1970 esto cambia con la aparicion del microprocesador, con lo que
aparece lo que se denomina Logica programable, la cual permite modificar el
comportamiento l6gico digital del circuito sin tener que cambiar su configuracion
fisica.

Partiendo de las técnicas digitales consolidadas en los afios sesenta, se comienza
a desarrollar y profundizar en el estudio de las técnicas y desarrollo de
aplicaciones para los microprocesadores junto con la programacién en lenguaje
magquina y la programacion en assembler. Con esta breve introduccién es hora de
iniciar una exploracion por los momentos historicos que han sido claves para la
invencion, evolucion y desarrollo del microprocesador.

Primeros dispositivos para realizar célculos

El dispositivo mas reconocido es el Abaco, su origen se pierde en el tiempo
algunos estiman cerca de 3000 afos A.C otros entre 600 y 500 A.C en Egipto o
China, su efectividad ha superado el pasar de los afos.

11
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Figura 1. Abaco romano, Reconstruccion hecha por el RGZ Museum en Mainz, 1977. El
original es de bronce y esta en manos de la Biblioteca Nacional de Francia, en Paris®

A comienzos del siglo XVI, el sistema decimal desplazé al sistema romano en la
realizacion de calculos complejos, John Naiper (1550-1617), matemético escoses,
descubre los logaritmos y construye las primeras tablas de multiplicar.

Figura 2. Los “Naiper Bones’”
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Dispositivos mecanicos

Basados en los logaritmos, surge las primeras maquinas analdgicas de calculo
derivadas de prototipos construidos por Edmund Gunter (1581-1626), matematico
y astrénomo ingles y William Ougthred (1574-1660).

! Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:RomanAbacusRecon.jpg

2 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde
http://helmutsy.homestead.com/files/computacion/Historia/historia_computadores.htm
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Figura 3. Los “Slide-rule” o regla de calculo *

El filosofo y matematico francés Blas Pascal (1623-1662) construye la primera
maquina mecanica llamada “Pascalina”, su funcionamiento se basaba en
engranajes y ruedas con capacidad de sumar.

Figura 4. Pascalina®

La pascalina se perfecciono en una maquina llamada “Calculadora Universal”,
desarrollada por Gottfried Leibniz (1646-1716), tenia la capacidad de realizar las
cuatro operaciones aritméticas basicas.

Otros avances significativos fueron la calculadora de 12 digitos (1774) construida

por Philipp-Matthaus Hahn; el telar de Jacquard (1801) controlado por tarjetas

3 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Slide rule 12.jpg
4 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Arts et Metiers Pascaline_dsc03869.jpg
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perforadas para reproducir patrones de tejidos, por Joseph Jacquard; el
Arithmometer (1820), primera calculadora construida a nivel industrial, ideada por
el francés Xavier Charles Thomas de Colmar (1785-1870).

Charles Babbage (1791-1871), inventa una maquina llamada “Maquina de
Diferencias o Maquina de Babbage”, este inventor britanico elaboro los principios
de la computadora digital moderna y junto con la matematica britanica Augusta
Ada Byron (1815-1852), se consideran los inventores de la computadora digital
moderna. Babbage también ideo la “Maquina Analitica” (1833), como una maquina
de calculo general aunque no se pudo construir debido a la complejidad y
limitaciones tecnoldgicas de la época.

Figura 5. La réplica de la maquina diferencial del Museo de Ciencias de Londres®

Era Electromagnética

Con el surgimiento de la electricidad y dispositivos como el motor eléctrico, los
contactos eléctricos y dispositivos electromagnéticos como los relay o relevos o
contactores los cuales al paso de la corriente eléctrica abren o cierran contactos
permitiendo el bloqueo o paso de la corriente con lo que se puede representar dos
estados estables, encendido y apagado, que en logica digital son el uno (1) y cero
(0), estos estados junto con el trabajo realizado por George Boole (1815-1864),
con su teoria de logica booleana llamada “El algebra de Boole”, son la base
matematica en la logica de los computadores modernos.

° Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:050114 2529 difference.jpg
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Figura 6. Relevo o relay®
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Se destaca la maquina “Tabuladora” o “Maquina de Hollerith” (1886), que registra
datos utilizando contactos eléctricos. Hollerith creo una empresa para la
distribucion de esta maquina, esta empresa en 1924 paso a llamarse “International
Bussiness Machines” o IBM.

Las maquinas que utilizaban motores eléctricos para movilizar mecanismos
basados en la calculadores de Blaise Pascal dominaron el procesamiento de la
informacion hasta la aparicion de la “Z3” (1941) creada por Konrad Zuse, como la
primera maquina programable y automatica construida con 2300 relés, frecuencia
de reloj de aproximadamente 5Hz y longitud de palabra de 22 bits, realizaba
calculos con aritmética de punto flotante en sistema binario.

Figura 7. Z3 (1941)’

El primer computador electromecanico denominado “Mark |’ (1944), construido por
Howard H. Aiken, tenia 760.000 ruedas y 800 Kilébmetros de cable, su
funcionamiento se basa en la maquina analitica de Charles Babbage.

Era eléctrica

La invencion del tubo de rayos catodicos o CTR (1897) por Karl Braun (1850-
1918) y el diodo de valvula de vacio (1904) por Jhon A. Fleming que permite el

6 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://electricidadmectaronica.blogspot.com/2008/10/conceptos.html
! Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Z3 Deutsches Museum.JPG
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mejoramiento en las comunicaciones, preceden la invencion que define la
tecnologia del microprocesador, se hable del tubo al vacio (1906) por Lee de
Forest (1873-1961), basado en el efecto Edison, este dispositivo es un diodo de
valvula de vacio con una rejilla de control adicional creando la vélvula de tres
electrodos, con este dispositivo se hace posible la radio, la telefonia, la telegrafia
inalambrica, la television, etc. Impulsando también el desarrollo de la electréonica.

Colossus fue el primer dispositivo calculador y sistema de computo primitivo que
uso tubos al vacio, utilizado por los britdnicos para descifrar comunicaciones
alemanas durante la segunda guerra mundial, de este se fabricaron varios
modelos que mejoraban el desempefio del anterior, llegando a utilizar 4200
valvulas.

ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), primera computadora de
propésito general, desarrollada en la Universidad de Pennsylvania por Jhon
Presper Eckert y John William Mauchly, completamente digital ejecutaba sus
instrucciones en lenguaje maquina, la ENIAC se reprogramaba recableando sus
circuitos, lo que tardaba varios dias e incluso semanas, construida con mas de
17000 valvulas, mas de 7000 diodos de cristal, 1500 relés, 70.000 resistencias,
10.000 condensadores, con un peso de 27 toneladas, temperatura de operacion
de 50°C y consumo de 160 KW.

Figura 8. ENIAC (1946)°

Era Electrénica

La revolucién del transistor comienza con su desarrollo e invencién en los
laboratorios de Bell Telephone en 1948, su utilizacion comenzo hasta 1950, para

8 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Eniac.jpg
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la fabricacion de aparatos de radio, television, sonido, militar y la naciente
tecnologia de computadores.

Figura 9. Transistor (1948)9

HI1IWZ

En 1958 se desarrolla el Circuito Integrado, por el Ingeniero Jack Kilby (1923-
2005), consistia en un dispositivo de germanio que integraba seis transistores en
una misma base semiconductora formando un oscilador de rotacién de fase. El
circuito integrado consiste en una pastilla pequefia de unos cuantos milimetros de
area, construida a partir de silicio en la que se fabrican circuitos electronicos
basados en circuitos semiconductores, estos dispositivos se protegen del exterior
por una cubierta de ceramica o plastico y se comunica al exterior por medio de
unos contactos metalicos, llamados pines, patillas o contactos.

Figura 10. Circuito Integrado (1958)"°

El desarrollo del transistor, conduce al desarrollo de la primera familia logica RTL
(Logica Resistencia Transistor), con la utilizacion de tecnologias de integracion
surge la tecnologia de circuitos integrados digitales. Robert Noyce después de
renunciar a Fairchild en 1968 en compafiia de Gordon Moore y Andrew Grove, con
el respaldo econdémico de Arthur Rock funda la compafiia INTEL donde se dan los
primeros pasos para el desarrollo del microprocesador, comenzando por el

° Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Transistor-photo.JPG
10 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Microchips.jpg
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desarrollo de una memoria basada en semiconductores y la légica de un Flip-Flop
como elemento de memoria capaz de almacenar un bit, se crea el primer circuito
de memoria RAM llamado 1103 (1969) con una capacidad de 1024 bits.

Finalmente aparece el primer microprocesador el Intel 4004, lanzado al mercado
en 1971, con una CPU de 4 bits, 2300 transistores, 16 pines (DIP-Dual In-line
Package), méxima velocidad de reloj 740 KHz, con arquitectura Harvard, 46
instrucciones, 16 registros de 4 bits cada uno, stack de 3 niveles.

En 1972 se lanza al mercado el Intel 8008, empleaba direcciones de 14 bits,
direccionando hasta 16KB de memoria, con la limitante de 18 pines en DIP, tiene
un bus compartido de datos y direcciones de 8 bits, velocidad 0,5 a 0,8 MHz.

Figura 11. Circuito Integrado (1958)"*

El primer “PC” o computador personal se construye en IBM y se lanza al mercado
en 1981, aunque en el mercado ya existian otros computadores fabricados
principalmente por Apple, el modelo IBM PC causa gran impacto debido al
concepto de compatibilidad, es decir, la estrategia de fabricar computadores con
partes de distintos fabricantes con compatibilidad IBM, en su interior tenia un
microprocesador 8088 de Intel.

Figura 12. IBM PC (1981)"

1 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:intel 4004.jpg
12 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:IBM_PC 5150.jpg
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Microprocesadores de Intel y otros fabricantes

Intel, Con el desarrollo del 8080 de 8 bits lanzado en abril de 1974 y
posteriormente el 8085 binariamente compatible con el 8080 pero que tenia
menos exigencia de hardware sigue una serie de avances y desarrollo de nuevos
microprocesadores con caracteristicas que mejoran el desempefio con respecto a
sus predecesores. En los 80’s aparecen los microprocesadores de 16 bits mas
potentes con la incursion al mercado del 8086 de Intel en 1978, utilizado por IBM
para la fabricacion de la gamma de IBM PC serie PS/2.

Intel prosigue el desarrollo del 8088 para IBM XT, 80186, el 80286 utilizado para
IBM AT, el 80386, 80486, Pentium que fue un nombre comercial para evitar la
duplicacién de su nomenclatura por parte de AMD y Cyrex, mas adelante sigue
con el desarrollo y produccion de Pentium Il, Pentium Ill, Pentium IV, hasta los
actuales microprocesadores multinucleo.

Zilog, nace como una empresa fundada por personal que trabajo para Intel en el
8080, construyen el Z-80 que incorpora un conjunto de instrucciones mas extenso
y compatible con el 8080.

Motorola, en la misma época del 8080 Motorola desarrolla el microprocesador de
8 bits 6800, su disefio es completamente distinto al 8080 pero tiene caracteristicas
similares, Motorola perfecciona el 6800 hacia el 6809 considerado uno de los
mejores microprocesadores de la época aunque no tuvo éxito comercial, pero el
6502 derivado el 6800 logro posicionarse como pieza clave en la fabricacién de
las primeras computadoras personales PET de Commodore y Apple Il de Apple
Computer Inc. En un consorcio entre Apple, IBM y Motorola, se desarrolla una
nueva familia de microprocesadores “los Power PC” los cuales se utilizan en las
computadoras Apple de IBM actuales.

AMD, comienza a producir chips en 1969, en 1975 empieza con el desarrollo de
memorias RAM, este mismo afio introduce un clon del 8080 de Intel utilizando
ingenieria inversa, su trabajo se redujo a procesadores embebidos logrando cierto
exito en los 80’s, al no lograr el éxito esperado se concentra en el desarrollo de
memorias Flash y procesadores Intel, empezando a desarrollar procesadores
como el 386 que superaba ampliamente las prestaciones del Intel 80x386, siguio
con el 486 para comenzar fabricando su primer procesador propio AMD K5, K6,
K6-11, K6-111, Athlon y la ultima gamma multinucleo.

Cyrix, comienza a operar en 1988 como proveedor de coprocesadores
matematicos para el 286 y 386, la compafiia fue fundada por Jerry Roges y ex
trabajadores de Texas Instruments, al igual que AMD comienza clonando
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procesadores de Intel comenzando con el 386 denominado por Cyrix 486SLC y
486 DLC lanzados en 1992 situando su rendimiento entre un 386 y 486 de Intel,
siguen con los 486 compatibles con los de Intel, Cx5X86 compatible con Pentium
y el 6x86 primer microprocesador de su linea en superar las prestaciones de Intel
Pentium. En 1996 Cyrix lanza el microprocesador MediaGX y en 1997 se fusiona
con National Semiconductor.

Cronologia de los microprocesadores

e 1971: Intel 4004. Nota: Fue el primer microprocesador comercial. Sali6é al mercado el 15 de
noviembre de 1971.

e« 1972: Intel 8008

o 1974: Intel 8080, Intel 8085

e 1975: Signetics 2650, MOS 6502, Motorola 6800

« 1976: Zilog Z80

e 1978: Intel 8086, Motorola 68000

e 1979: Intel 8088

e 1982: Intel 80286, Motorola 68020

e 1985: Intel 80386, Motorola 68020, AMD80386

e 1987: Motorola 68030

o 1989: Intel 80486, Motorola 68040, AMD80486

e 1993: Intel Pentium, Motorola 68060, AMD K5, MIPS R10000

e 1995: Intel Pentium Pro

e 1997: Intel Pentium II, AMD K6, PowerPC G3, MIPS R120007

e 1999: Intel Pentium I, AMD K6-2, PowerPC G4

e 2000: Intel Pentium 4, Intel Itanium 2, AMD Athlon XP, AMD Duron, MIPS R14000

e 2003: PowerPC G5

e« 2004: Intel Pentium M

e 2005: Intel Pentium D, Intel Extreme Edition con hyper threading, Intel Core Duo, AMD
Athlon 64, AMD Athlon 64 X2, AMD Sempron 128.

e 2006: Intel Core 2 Duo, Intel Core 2 Extreme, AMD Athlon FX

e 2007: Intel Core 2 Quad, AMD Opteron Quad Core, AMD Quad FX

e 2008: Intel Core 2 Extrem, AMD Phenom X4, Athlon Il X2

e« 2009: Intel Core i7, i7 Extrem, AMD Phenom I

Los MIPS en los microprocesadores

El acrénimo MIPS proviene de millones de instrucciones por segundo, es una
forma de medir la capacidad de procesamiento de los microprocesadores con el
mismo juego de instrucciones, las comparativas presentan valores picos por lo que
no son muy realistas.
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En la siguiente tabla se expone la evolucidon de los microprocesadores en el

tiempo siguiendo el comportamiento de los MIPS.

Tabla 1. Evolucién en el tiempo de las instrucciones por segundo™.

Procesador IPS Reloj Afno
Intel 8080 640 KIPS 2 MHz 1974
Intel 8086 800 KIPS 4.77 MHz 1974
Motorola 68000 1 MIPS 8 MHz 1979
Intel 486DX 54 MIPS 66 MHz 1992
PowerPC 600s (G2) 35 MIPS 33 MHz 1994
ARM 7500FE 35.9 MIPS 40 MHz 1996
PowerPC G3 525 MIPS 233 MHz 1997
ARM10 400 MIPS 300 MHz 1998
Zilog €280 80 MIPS 50 MHz 1999
Sony "Allegrex'(de la PSP) 32 MIPS 333MHZ 2002
Pentium 4 Extreme Edition 9726 MIPS 3.2 GHz 2003
ARM Cortex A8 2000 MIPS | 1.0 GHz 2005
Xbox360 IBM "Xenon" Single Core 6400 MIPS | 3.2 GHz 2005
AMD Athlon 64 8400 MIPS 2.8 GHz 2005
AMD Athlon FX-57 12000 MIPS | 2.8 GHz 2005
AMD Athlon 64 Dual Core 18500 MIPS | 2.2 GHz 2005
AMD Athlon 64 3800+ X2 (Dual Core) 18900 MIPS | 2.2 GHz 2005
Overclocked AMD Athlon 64 3800+ X2 (Dual Core) 25150 MIPS | 2.8 GHz 2005
Cell (cada PPE) 6400 MIPS | 3.2 GHz 2006
Procesador Cell de la PlayStation 3 21800 MIPS |3.2 GHz 2006
AMD Athlon FX-60 (Dual Core) 22150 MIPS | 2.6 GHz 2006
Overclocked AMD Athlon FX-60 (Dual Core) 24300 MIPS | 2.8 GHz 2006
Overclocked AMD Athlon FX-60 (Dual Core) 27100 MIPS | 3.0 GHz 2006

13 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/MIPS
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LECCION 2: BASES NUMERICAS, BITS Y BYTES.
Bases numérica decimal

La forma de interpretar los nUmeros decimales es a través de su posicion (lugar
que ocupa el digito en el niUmero total. i.e unidad, decena, centena, etc), que se
pueden relacionar con las denominaciones de unidades, decenas, centenas, etc.
Desde un punto de vista analitico, el sistema decimal tiene 10 simbolos
representativos (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9), para representar simbolos como “12” se usa
una combinacion de los simbolos mencionados. El principio del calculo posicional
puede hacerse extensivo a los demas sistemas numéricos mediante la siguiente
ecuacion:

»m=oDy.B™ Donde n es la posicion del numero comenzando desde cero e

incrementando con enteros positivos en la posicién desde el punto decimal hacia
la izquierda y con enteros negativos desde el punto decimal a la derecha, D es el
namero y B representa la base numérica de la cifra a convertir.

Ejemplo:

El decimal “125” podria representarse con punto decimal asi, “125.00” entonces
tomando desde el punto decimal hacia la izquierda y comenzando desde cero, el
numero cinco (5) tendra la posicion cero (0), el numero dos (2) la posicién uno (1)
y finalmente el numero uno la posicion (2), siguiendo lo establecido por la
ecuacion:

Y, D, B" =50 x10°% + 2; x10* + 1, x10% = 5x1 + 2x10 + 1x100 = 5+20+100=125

Convertir un binario a decimal

El sistema binario se basa unicamente en dos condiciones: encendido (1) o
apagado (0), por lo tanto su base es 2, la anterior formula es aplicable a la
conversion de cualquier base a la base decimal cada posicion de los digitos
binarios representa un valor particular de “2” elevado a la potencia “n”. Es
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importante tener claro que el digito ubicado mas a la derecha es llamado digito
menos significativo (LSB 6 de menos valor posicional numérico) y el digito
ubicado mas a la derecha es el mas significativo (MSB 6 de mas valor posicional
numeérico).

Convertir un numero decimal a binario

Existen dos maneras de convertir un nimero de decimal a binario, la primera es
utilizar una tabla de equivalencias de binario a decimal siguiendo las potencias de
2 (dos), la segunda es valida para convertir de decimal a cualquier base numérica
y consiste en dividir sucesivamente la parte entera entre dos tomando sus
maddulos (residuos) y el ultimo resultado, la parte decimal se multiplica por la base
y se toma el numero entero.

Figura 13. Conversion decimal-binario™

(decimal) => 0,0101 (binario).

X2=0,625=0

x2=12 =1

x2=05 =0

1 ] « x2=1 =1
En orden: 0101 -> 0,0101 (binario)

Los digitos son cada una de las cifras que componen un nimero en cualquier
sistemas numérico, para el sistema binario los digitos binarios hacen referencia a
las cifras individuales representadas por un “uno” o un “cero” que en conjunto
forman un ndmero binario, en el ejemplo anterior cada residuo y ultimo resultado
es una cifra o digito binario, en conjunto forman el numero binario “1100100” que
equivale al numero decimal “100”.

14 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_binario
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El sistema Hexadecimal

La base decimal tiene 10 digitos representativos que van del 0 al 9 con lo que
puede representarse cualquier valor, en la base hexadecimal se tiene 16 digitos
que van del 0 al 9 y de la letra A hasta la F las que representan los niumeros del 10
al 15. La conversion entre niUmeros binarios y hexadecimales, es sencilla notando
que cada cuatro binarios equivalen a un hexadecimal y cada hexadecimal equivale
a cuatro (4) binarios, esta agrupacion de cuatro digitos binarios se debe comenzar
desde la posicion menos significativa desde el punto separador de enteros y
fracciones a la izquierda o a la derecha.

Figura 14. Tabla de Conversion™

Dhex = Dgee = Ooo 0
Thex = Tagee = lox 0
Zhex = 2dec = 2o 0
Jhex = Jdece = oo 0
Ahex = dgec = doo 0
Shex = BSdec = Boo 0
Bhex = Bgec = bBoo 0
Thex = Toaee = Toom 0
Bhex = Bgec = 10ga
Dhex = Ygee = Tloz
Apex = 10gec = 120
Brex = 1lgec = 13czx

Chex = 12gec = 1doa
Dhex =1 3der_‘, =1 5{}r_',t
E hex — 1 4der_‘. =1 Ec:—r_',t

Fhm( - '15der:, - '1?Dd

El sistema Octal

El sistema octal también es utilizado en la representacion de informacion y datos
en el microprocesador, se compone de ocho digitos (0,1,2,3,4,5,6,7) los cuales
siguen una regla similar a la de los hexadecimales la cual establece que tres
digitos binarios equivalen a un digito octal y un octal a tres binarios.

15 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema hexadecimal
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Tabla de conversién entre sistemas y codificaciones utilizadas en los
sistemas basados en microprocesadores y microcontroladores
Tabla 2. Conversién y cédigos *°
. . . r
Decimal Binario Hexadecimal | Octal BCD Exceso 3 ge?lijido
0 0 0 0 0 11 0
1 1 1 1 1 100 1
2 10 2 2 10 101 11
3 11 3 3 11 110 10
4 100 4 4 100 111 110
5 101 5 5 101 1000 111
6 110 6 6 110 1001 101
7 111 7 7 111 1010 100
8 1000 8 10 1000 1011 1100
9 1001 9 11 1001 1100 1101
10 1010 A 12| 0001 0000 1111
11 1011 B 13| 0001 0001 1110
12 1100 C 14| 0001 0010 1010
13 1101 D 15| 0001 0011 1011
14 1110 E 16| 0001 0100 1001
15 1111 F 17 | 0001 0101 1000

Representacién de nUmeros negativos

Para representar numeros negativos en el sistema numeérico binario, se realiza
mediante la técnica denominada complemento a dos, esta técnica se define como

16 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_binario
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el numero obtenido después de convertir todos los ceros a unos y todos los unos a
ceros, al resultado se le suma uno.

Decimal 125

Equivale a 1111101 - complemento a dos - 0000010 + 0000001 = 0000011

Bits y Bytes

Un bit es la unidad mas pequefa de informacién, pero en su forma mas simple un
bit representa un digito binario, es decir, un “uno” o un “cero”, fisicamente los bits
requieren de un espacio o celda donde almacenar una cantidad de energia
definida en dos estados estables que representen los digitos binarios, esta energia
es llamada voltaje, que es la energia necesaria para mover una carga eléctrica
(electron) de un punto a otro.

La Unidad Central de Proceso o CPU, se encarga de procesar la informacién
dentro de celdas denominadas registros, cada registro se compone de una o
varias celdas la cuales almacenan una entidad llamada “bit”, en un comienzo las
celdas de almacenamiento se fabricaban a partir de flip-flops o también llamados
basculadores o biestables, generalmente los registros se disponen en un conjunto
de 8 0 16 bhits. Los flip-flops tienen la capacidad de almacenar dos niveles de
voltaje, uno bajo tipicamente 0,5 Volts que es interpretada como cero “0” o
apagado y un nivel alto tipicamente 5 Volts interpretado como uno “1” o
encendido, estos estados son los conocidos como “bit” (Blnary digiT o digito
binario).

A un grupo de 4 bits se le conoce como Nibble, dos Nibbles u 8 bits se conocen
como Byte y dos Bytes o 16 bits se denominan como palabra, existen también, la
doble palabra y la cuadruple palabra. Como ejemplo de estos registros en los
microprocesadores esta un registro denominado AX el cual es de 16 bits pero
puede ser utilizado como de 8 bits, este registro AX puede representar 65536
ndimeros binarios entre 0000000000000000 (2% y 1111111111111111(2%).
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LECCION 3: ESTRUCTURA INTERNA Y FUNCIONAMIENTO.

Los sistemas de computo basados en microprocesadores se componen de tres
blogues fundamentales, la Unidad Central de Procesamiento — CPU, Dispositivos
de memoria y Puertos de Entrada / Salida, de igual forma el microprocesador esta
conformado por varios bloques, entre ellos estan la Unidad Aritmético — logica
(ALU), una Unidad de Control (UC) y un bloque o matriz de registros.

La unidad de entrada conformada dispositivos encargados de recibir la
informacion del mundo exterior, estos dispositivos llamado de entrada / salido o
I/O (Input/Output), la informacién es llevada hacia la unidad de memoria para ser
procesada posteriormente. La informacion luego es llevada desde la unidad
central de proceso o CPU, hacia circuitos o periféricos utilizando el bus de datos.
La unidad de memoria se encarga de almacenar los datos y los programas que
operan sobre esos datos. La CPU obtiene las instrucciones y los datos colocando
una direccién en el bus de direcciones para posteriormente ser transferidos a

través del bus de datos cuando la CPU lo solicite.

Figura 15. Sistema de computo®’

A
Bus de Direcciones
(— us nt
5 [ [ ]|
< - e y v Vv 4
@ y 4
E Dispositivos
o ROM o
E_ e modulos I/0
8 :
=

Existen dos sistemas diferentes de memoria, la de almacenamiento primario y la
del almacenamiento secundario. La memoria de almacenamiento primario se
refiere a la memoria que almacenan los programas que se van a ejecutar y los
datos utilizados durante la ejecucion del programa. La memoria secundaria es la

7 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde Fuente (CEKIT, 2002)
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encargada de almacenar grandes cantidades de datos que no se requieren con
frecuencia, este tipo de dispositivo son los discos duros y discos 3,5”. También se
distinguen tres categorias, la ROM (Red Only Memory) o memoria de solo lectura
donde se almacenan cierto tipo de programas como la BIOS, la memoria RAM
(Random Access Memory) o memoria de lectura y escritura, donde se almacenan
datos que los programas en ejecucion van generando, como tercera categoria se
encuentra la “cache” con tiempo de acceso muy rapido muy cercana al nucleo del
procesador.

La ejecucion de un programa se realiza de forma secuencial, las instrucciones
almacenadas en la memoria de programa modifican los datos almacenados en la
memoria u obtenidos a través de un dispositivo de entrada, los datos que se
obtienen después del procesamiento pueden ser almacenados en la memoria o
ser enviados a los periféricos de salida utilizando el bus de datos, la CPU utiliza el
bus de control para establecer la lectura y/o escritura de los datos y con el bus de
direcciones determina el destino de los datos.

La Unidad Central de Proceso - CPU

En la practica la Unidad Central de Proceso o CPU se encuentra en forma de un
circuito integrado llamado microprocesador. EI microprocesador es un circuito
digital que acepta o lee datos aplicados a un cierto numero de lineas de entrada,
los procesa de acuerdo a las instrucciones secuenciales de un programa
almacenado en su memoria y suministra o escribe los resultados del proceso con
cierto numero de salida. La evolucién de los microprocesadores ha hecho que
evolucionen los computadores ampliando sus prestaciones, servicios, capacidad y
facilidad de interaccion con el medio. Los microprocesadores se aplican a otras
situaciones de control y supervision en el control industrial, maquinaria, motores,
telemetria, robotica, automatizacion entre otros.

Los datos de entrada pueden provenir de interruptores, sensores, convertidores
A/D, teclados, etc; los datos de salida son dirigidos a display, LCD, CTR,
convertidores D/A, impresoras, etc. El soporte fisico de las instrucciones del
programa es la memoria, la cual almacena los datos para que sean procesados,
los niveles l6gicos (unos y ceros) en las lineas de salida de un microprocesador no
solo dependen del programa, también dependen de la historia o0 estado anterior de
las sefiales de entrada. Como se observa es clave la cantidad de pines o
conexiones de entra/salida que tenga el microprocesador para interactuar con los
periféricos y la memoria por eso la mayoria de microprocesadores utilizan las
mismas lineas para entrada y salida. Las lineas de control sincronizan las
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operaciones con los componentes externos conectados y ejercen un control global
de los buses de datos y direcciones.

Los programas realizan funciones o aplicaciones limitadas por la imaginacion del
programador y la capacidad de los dispositivos, el programa que se ejecuta debe
alojarse en determinadas posiciones de memoria y ser escrito en un lenguaje que
la CPU entienda, es decir, lenguaje binario. La CPU entonces lee de forma
secuencial la lista de instrucciones, las interpreta y controla la ejecucion de cada
una de ellas, para ejecutar cada instruccion la CPU realiza los siguientes pasos:

1. Leer de la memoria la instruccién a ejecutar y guardarla en un registro interno
de la CPU.

2. ldentificar la instruccion que acaba de leer.

3. Comprobar si la instruccion necesita datos que se encuentran en memoria, Si es
el caso, determina la localizacién de los mismos.

4. Buscar los datos en memoria y guardarlos en registro dentro de la CPU.
5. Ejecutar la instruccion.

6. El resultado puede ser almacenado en memoria o retenido esperando la
siguiente instruccion o incluso generar comunicacion con otros elementos externos
ala CPU.

7. Comienza un nuevo ciclo empezando con el primer paso.

La ejecucion de cada instruccion implica un movimiento de datos a partir de pulsos
electrénicos que siguen una secuencia y orden establecido por una sefal
generada en un circuito que genera pulsos periédicos, este circuito denominado
“reloj”, es simple en su construccion pero vital para el funcionamiento del
microprocesador.

Arquitectura del microprocesador

La arquitectura en un microprocesador se refiere a las unidades estructurales que
lo conforman, su disefio y organizacion, es dificil definir un modelo de
microprocesador pues cada uno tiene una logica de funcionamiento propia. Las
principales unidades basicas de un microprocesador son la Unidad Aritmética y
Légico — ALU, la matriz de registros y la Unidad de Control. Aunque existen otras
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unidades auxiliares y secciones que trabajan en conjunto con las anteriores para
formar un microprocesador especifico.

Figura 16. Unidades Basicas de un MP"®

Sin importar la forma fisica que tome la CPU, su operacion fundamental es
ejecutar una secuencia de instrucciones denominadas “programa”, utilizando
cuatro pasos basicos leer, decodificar, ejecutar, y escribir.

Figura 17. Pasos en la ejecucion de una instruccion™

El microprocesador junto con sus unidades basicas realiza las principales tareas
en un sistema de cémputo:

1. Transferencia de datos desde y hacia: la memoria, periféricos y/o
dispositivos.

2. Operaciones aritméticas y légicas para ello el microprocesador cuenta con
una unidad interna aritmético — légica (hace sumas y comparaciones y con
base a estas realiza las demas operaciones, complementos, restas, etc).

3. Un control sobre el flujo de un programa, este programa se esta ejecutando
y el microprocesador esta accionando sobre el programa comunicacion con
la memoria.

El poder del microprocesador radica en:

18 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde Fuente (CEKIT, 2002)

o Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://organizacioncomputadoras.blogspot.com/2009/05/31-funciones-de-la-unidad-
de-control.html
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1. La capacidad de ejecutar millones de instrucciones por segundo (MIPs),
gue provienen de un programa o software almacenado en la memoria de
programa.

2. La capacidad para tomar decisiones simples basadas en hechos numéricos,
como signos, comparaciones o resultados lo que permite modificar el flujo
del programa.

Buses en los microprocesadores

A partir del desarrollo de la arquitectura Von Newman, se introdujo en los
microprocesadores el concepto de programa almacenado y la ejecuciéon
secuencial del programa almacenado, para que el microprocesador pueda
comunicarse con los diversos periféricos que tiene existen unos medios llamados
buses.

Los buses permiten la conexion con los periféricos incluida la memoria y permiten
la transmision de la informacion, fisicamente los buses consisten en lineas
conductoras que permiten la circulacion de los pulsos eléctricos. Generalmente el
namero de lineas de entrada es igual al nUmero de lineas de salida, este numero
define la longitud de la palabra de datos del microprocesador que comunmente es
4, 8, 16, 32 y 64 bits aunque la unidad basica de almacenamiento y procesamiento
es de un Byte.

Bus de datos, es el encargado de llevar datos e instrucciones hacia y desde el
microprocesador, es un bus bidireccional en donde los datos varian en tamafio
desde 8 a 64 bits, por el bus de datos las instrucciones y los datos son transferidos
al microprocesador y los resultados de una operacion son enviados desde el
microprocesador.

Bus de direcciones, contiene la informacion digital que envia el microprocesador
a la memoria y demas dispositivos direccionales del sistema para seleccionar una
posicidbn de memoria, una unidad de entrada/salida o un registro particular de la
misma, la cantidad de lineas del bus de direcciones determina la capacidad
maxima de la memoria que puede direccionar el sistema basado en
microprocesador. Los primeros microprocesadores utilizados en sistemas de
computo tenian 16 lineas de direcciones con lo que podian direccionar hasta
210=210+26=1024 * 64 = 65536 = 64KB.

Cuantos mas bits tenga el bus de direcciones mas capacidad de direccionamiento
de memoria tendra el sistema, el numero de lineas de direccion se ha
incrementado a 20, 24, 32 y 36 bits este ultimo permite direccionar:
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2%6= 210x210x210426-1024 * 1024 * 1024 * 1024 * 64 = 1K*1K*1K*1K*64 = 1M * 1M *
64

2%6=1G * 64 = 64 GB.

Bus de control, se utiliza para coordinar, sincronizar y comunicarse con los
dispositivos externos, también se utiliza para insertar estados de espera para los
dispositivos mas lentos y evitar congestion en el bus, contiene lineas que
seleccionan la memoria o dispositivo E/S y los habilita para que haga operaciones
de lectura o escritura, particularmente en los microprocesadores 80x86 existen
cuatro lineas que son:

« MRDC control de lectura de memoria.

« MWTC control de escritura de memoria.
« TORC control de lectura en un puerto.

« IOWC control de escritura en un puerto.

Unidad Aritmético légica — ALU

Los datos en el ALU se presentan en registros, posteriormente en ellos se
almacenan los resultados de las operaciones, estos registros son
posiciones de memoria temporales, internas en el microprocesador y
conectados a la ALU, los procesos aritméticos y logicos pueden activar
indicadores o también llamadas banderas (flags), que son indicadores del
estado del microprocesador, normalmente estos indicadores son
almacenados en un registro especial dentro del microprocesador (registro
de estado), por ejemplo cuando el resultado de una operacion es “cero” su
indicador o bandera (flag) de cero cambian su estado.

Figura 18. Interconexion de la ALU®

REGISTRO
ESTADO

“

BUS INTEENO

> I
_ ~
ACUMULADOR ENTEADA
4# BUS DATOS CHC’%'LE&%
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TEMPORAL ENTIA[]A
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20 Extraido el 10 de Julio de 2009 desde http://www.computacion.geozona.net/cpu.html
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La unidad de control proporciona las sefiales que gobiernan el funcionamiento de
la ALU y la transferencia de datos dentro y fuera de ella.

Esta unidad es la encargada de realizar las operaciones elementales de tipo
aritmético (generalmente sumas o restas) y de tipo logico (generalmente
comparaciones).

Para realizar su funcion, consta de un banco de registros (BR), este banco esta
constituido por 8, 16 6 32 registros de tipo general que sirven para situar datos
antes de cada operacion, para almacenar datos intermedios en las operaciones y
para operaciones internas del procesador.

Como se habia establecido antes los datos que maneja la ALU tienen formato de
complemento a dos, haciendo mas sencillo el trabajo y las operaciones con
ndameros negativos.

En general los bits restantes en una operacién que involucre nimeros con signo
siguen lo establecido en la tabla 3.

Tabla 3. Representacién con signo en la ALU*

RANGO DE VALORES 2" a2™1
N° de representaciones del
Una
cero

Ejecutar el complemento booleano de cada bit
y sumar 1 al patron de bits resultante.
Las posiciones de bit extra se afiaden a la
izquierda, rellenandolas con el valor del bit de

Negacion

Ampliacion de la longitud

de bits . o
signo original
Si se suman dos numeros de igual signo
Regla para el (ambos positivos 0 ambos negativos), hay
desbordamiento desbordamiento si, y sélo si, el resultado tiene

signo opuesto.
Para restar B de A, se toma el complemento a
dos de By suma a A.

Regla para laresta

La representacion del nimero cero tienen un bit de signo cero (0), una magnitud
cero. El costo de manipular nimeros negativos es la restriccion de valores
representables, por ejemplo para registros de 8 bits, el valor maximo representable
sin signo es de 00000000 a 11111111, o equivalente a 255 en decimal, el numero
con signo, en formato positivo no puede ser mayor a 01111111 binario o 127
decimal, por cuanto el siguiente numero binario valido seria 10000000 y al tener
encendido el bit mas significativo es evidente que representa un numero negativo

%L stallings, 2000

33




e
°

v

UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA — UNAD
Escuela de Ciencias Basicas Tecnologia e Ingenieria

, »* Contenido didactico del curso Microprocesadores y Microcontroladores

que corresponderia al -128. Entonces para representar con “n” bits el rango de
nameros positivos y negativos se establece como numeros positivos desde cero
hasta 2"*-1, para los negativos se representan desde -1 hasta -2"".

Matriz de Registros

Un sistema de computo exige de la CPU la realizacion de varias funciones, captar
instrucciones, interpretar instrucciones, captar datos, procesar datos y escribir
datos; para que un microprocesador pueda realizar las tareas en un sistema de
computo, es necesario que la CPU almacene alguna informacion de forma
temporal. Esta informacion debe contener en un almacenamiento temporal la
instruccion a ejecutar, los datos sobre los que debe operar, la direccion de la
instruccion o dato a cargar en la ALU, las direcciones de salto o llamado, de forma
que pueda saber dénde ir a buscar la siguiente instruccién. Lo anterior hace
necesario que la CPU requiera de una memoria interna, es asi como en la CPU,
existe un conjunto de registros funcionando como un nivel de memoria que esta
por encima de la memoria principal y la cache, estos registros se conocen como la
matriz de registros y pueden ser de dos tipos:

1. Registros visibles para el usuario: Permiten al programador de lenguaje
maquina o ensamblador, minimizar las referencias a memoria principal
optimizando el uso de estos registros, estos registro se pueden referenciar
mediante lenguaje maquina, estan disponibles para todos los programas
(de sistemas y aplicacion).

2. Registros de control y de estado: Utilizados por la Unidad de Control para
controlar las operaciones del procesador, y por los programas o rutinas con
privi