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PROLOGO

El libro tiene como objetivo reunir en una sola obra la experiencia
docente y profesional de los autores en las tematicas de Técnicas Digitales
y Arquitecturas de Computadoras, y generar un material que integra y
adecua topicos que estan dispersos, con diversa profundidad y perspectiva,
en bibliografias de grado universitarios. EI libro presenta en los primeros
Capitulos los contenidos de Sistemas de Numeracion, Codigos y Algebra
de Boole, tipicos para dar la base de conocimiento. Luego, se discuten los
temas mas especificos referidos a los Sistemas Electrénicos Digitales, del
tipo Combinacional y Secuencial, y especificamente a las Memorias
Electrénicas. A continuacion, se plantea la Arquitectura Basica de una
Computadora, usando una méaquina elemental didactica para facilitar la
apropiacion de los conceptos. Finalmente, se tratan topicos mas avanzados
sobre Arquitecturas Convencionales y Avanzadas, y las Entradas/Salidas
en una Computadora.

El libro ha sido pensando especialmente para los alumnos de los primeros
afios de grado de las carreras de Ingenieria en Sistemas, Ingenieria en
Electrénica y Tecnicaturas en TICs de la UTN, y de las carreras de grado y
técnicas TICs, en general, de cualquier institucion universitaria, con el
objeto de otorgar una vision integrada, de acuerdo al perfil y orientacion de
los Planes de Estudio nacionales y latinoamericanos.

Agradecemos la colaboracion de quienes generosamente han aportado su
tiempo y conocimientos para la revision y elaboracion de las tablas,
gréficas y figuras. Ademas, el apoyo de las autoridades, presididas por el
Ing. José Balacco, Decano de la Facultad Regional Mendoza.
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Capitulo 1

Representacion Numeérica

1 Sistemas de Numeracion

1.1 Introduccion

Los numeros naturales aparecen al contar los objetos de un
conjunto. En la primera infancia se empieza por aprender a contar, luego
mas tarde se coordinan conjuntos prescindiendo del orden. Lo
mencionado parece justificar la introduccién del numero natural
mediante la formulacion axiomatica que revele en qué consiste la
operacién de contar.

Con posterioridad a la invencion del numero natural surge la
necesidad de ampliar el concepto de nimero. Aparece entonces el nimero
entero, el racional, el irracional y el namero real.

Podriamos avanzar rapidamente e introducir el concepto de
Sistema de Numeracion como el conjunto de reglas y convenios que
permiten la representacion de todos los niumeros mediante varios signos,
o varias palabras.

Existen Sistemas de Numeracion muy conocidos como el Romano,
que descompone el numero en suma o diferencia de otros varios, cada
uno de los cuales esta representado por un simbolo especial:

,V,X,L,C, DM

Otro sistema es el Decimal, que en vez de introducir nuevos
simbolos para estos diversos sumandos, utiliza el principio del valor
relativo (posicional), es decir, una misma cifra representa valores
distintos segun el lugar que ocupa. Estos sistemas son los que
representan interés matematico. El Sistema Decimal, que fue inventado
en la India en el siglo IV antes de Cristo y llevado a Europa por los arabes
en la Edad Media, esta fundado en el numero fijo que llamamos diez
(habiendo elegido este y no otro quizas porque tenemos diez dedos en las
manos).
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Toda combinacion de operaciones fundamentales efectuadas con
numeros cualesquiera que da origen a un nuevo numero, se llama
algoritmo de numeracién. Para los sistemas de numeracion basados en el
valor relativo (posicionales), el algoritmo de numeracién consiste en un
polinomio:

N = anbny + an-1bn1 + @nobno + ..... + a;b; + agbo +
+ a b1 +asby + ...... + axb.k

donde:

N:Numero

ajinumero natural menor que b (simbolo)

b:base del sistema (cantidad de simbolos diferentes
del sistema, es un ntimero natural mayor que 1)

n + 1: cantidad de cifras enteras.

k:cantidad de cifras fraccionarias.

Obsérvese que la parte entera del numero se corresponde a los
términos del polinomio que tienen la base b elevada a exponentes cero o
positivos, mientras que la parte fraccionaria se corresponde con los
exponentes negativos.

También, puede apreciarse el principio de valor relativo; por
ejemplo, el nimero 24,2 en el conocido sistema de numeraciéon decimal
tiene el siguiente polinomio:

242=2x101+4x10°+ 2 x 10-1

Obsérvese que 2 tiene un valor que depende de la posicion que
ocupa en el nimero.

Las propiedades de los nuimeros, que se estudian en Matematicas,
son validas cualquiera sea la base utilizada, siempre que se utilice el
mismo algoritmo de numeraciéon. Es decir, que si elegimos otra base
podriamos realizar operaciones algebraicas (suma, resta, multiplicacion,
division, etc.) sin ningun problema, ya que la axiomatica y teoremas
parten del algoritmo de numeracién. Como se dijo anteriormente se eligio
10 (diez) como base, pero podemos hacernos esta pregunta:

¢Es el Sistema de Numeracion Decimal el mas adecuado para ser
usado en sistemas fisicos de representacion y tratamiento de la
informaciéon? La respuesta resulta de tener en cuenta y evaluar aspectos
como el costo y confiabilidad del Sistema Fisico a construir.
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1.2 Confiabilidad

Podemos decir que un sistema fisico es mas confiable cuando su
correcto funcionamiento sea lo mas independiente posible de la
temperatura en la que trabaja, del envejecimiento y de la dispersion
(tolerancia) de los componentes que lo forman.

Los componentes que se utilizan en la construccién de los
sistemas fisicos de procesamiento de informacién, son eléctricos y
electronicos (transistores, diodos, resistores, capacitores, inductores,
etc.); todos ellos cambian sus parametros con el envejecimiento y la
temperatura. Ademas, es imposible construir dos componentes idénticos;
a esto se lo llama dispersion. Los fabricantes especifican el porcentaje de
dispersion maximo de los componentes que comercializan.

A fin de aclarar lo mencionado comparemos dos sistemas fisicos
(Figura 1.1) que representan numeros en distintas bases: base 10 y base
2. La Fig. 1.1a indica un circuito eléctrico capaz de representar un
numero decimal (base 10), y la Fig. 1.1b indica un circuito eléctrico
capaz de representar un numero binario (base 2). Ambos consisten en un
foco que se enciende con distintas intensidades luminosas al mover la
llave cierta cantidad de posiciones (diez en el caso a y dos en el caso b), y
suponen que un observador tiene que ser capaz de determinar el nimero
en cuestion apreciando la intensidad luminosa.

Fig. 1.1 Sistemas fisicos que representan numeros.
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Como primera conclusion resulta evidente que es mas facil
determinar el estado del foco en el caso b (prendido o apagado) que en el
caso a (diez intensidades posibles).

Hay una segunda apreciacién. Supongamos que aumenta la
temperatura ambiente o que el circuito ha envejecido. Esto modifica el
valor de las resistencias y de la intensidad emitida por el foco. La
temperatura y el envejecimiento afectan mucho mas al caso a que al b.

Finalmente, supongamos que tenemos que reponer el foco porque
se quemo. El nuevo foco, debido a la dispersion, tendra seguramente
parametros diferentes al anterior. (Mismas consideraciones si debiésemos
remplazar una resistencia). La dispersion afecta mas al caso a que al b.

Como conclusion final puede decirse que el circuito que trabaja en
binario es mas confiable que el decimal. Podemos decir que es mas
confiable que cualquier circuito que trabaje en cualquier base.

Si bien los sistemas digitales no se construyen con focos y llaves,
lo considerado es aplicable a los componentes que se utilizan en la
realidad.

1.3 Costo

Nuevamente observando la Figura 1.1 desde el punto de vista del
costo, podemos afirmar que es mas costoso construir el circuito en
decimal que en binario. El Costo es proporcional a la base del sistema de
numeracién utilizado. Sin embargo, necesitamos mas circuitos binarios
para representar una misma cantidad, (por ejemplo para representar el
numero 25 necesitariamos dos circuitos decimales como el de la Fig.1.1a
y cinco circuitos binarios como el de la Fig.1.1b). Entonces, el Costo es
proporcional a la cantidad de cifras. Por ello, podemos escribir:

Costo=k .b. (nt+1)
Entre by (n + 1) existe una relacion:
b+1) = M

Donde M: Médulo del Sistema (maximo ntiimero representable con
n+1 cifras)

(n+1).Lnb=Ln M

n+l=(LnM/Lnb)
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Reemplazando:
Costo=kLnM (b / LnDb)

Haciendo la derivada respecto a la base (dCosto/db= 0) e
igualando a cero obtenemos que:

b()ptima =€

Concluimos que la base 6ptima, desde el punto de vista del costo,
estd entre 2 y 3. En realidad, la expresiéon del costo planteada es
aproximada. Teniendo en cuenta la confiabilidad, el Sistema Binario es el
que se utiliza en la construccién de los Sistemas Digitales.

2 Sistema de Numeracion Binario

2.1 Introduccion

En el Sistema Binario, los simbolos utilizados son el O y el 1,
llamados digitos binarios (bits o bitios). Es posible, aplicando el algoritmo
de numeracién, obtener los numeros binarios correspondientes a las
primeras 1610 (el subindice 10 indica que el numero estd en Sistema
Decimal) cantidades. Igualmente, podriamos obtener los nuimeros en el
Sistema Octal y en el Sistema Hexadecimal. La Tabla 1.1 indica las
correspondencias.

Obsérvese que en el Sistema Hexadecimal se han agregado las
letras A, B, C, D, E y F para obtener los 16 simbolos distintos necesarios.

La razon de tener en cuenta este Sistema es que 24 = 16, y por lo
tanto, cada 4 cifras binarias se correspondera 1 cifra hexadecimal.
También en el Sistema Octal se da algo parecido ya que 23 = 8, y cada
tres cifras binarias se corresponde una Octal. Esto ultimo nos permite
encontrar rapidamente las equivalencias entre binario, octal y
hexadecimal. Por ejemplo:

0010 1001 1110 01012 = 29E516
110111 111 001 000 1108 = 677106g

Un grupo de cuatro bits recibe el nombre de nibble y un grupo de
ocho bits recibe el nombre de octeto o byte.
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Decimal Binario Octal Hexadecimal
b =10, b =24 b =8y b =164
0 ' 0 ' 0 0
1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
Z 111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Tabla 1.1. Correspondencia entre sistemas de numeracion.

Es usual en estos temas utilizar los prefijos kilo, mega, giga, tera,
etc. de una manera similar que en el Sistema Métrico Decimal, pero con
algunas diferencias, a saber:

1 Kilo = 1K = 1024 = 210

1 Mega = 1M = 1024K = 220
1 Giga = 1G = 1024M = 230
1 Tera = 1T = 1024G = 240

Asi, cuando decimos por ejemplo 1Mbit, estamos indicando que se
trata de 1.048.576 bits (229), o si decimos 1Kbyte estamos indicando 1024
bytes (219).

Todas las operaciones aritméticas estudiadas en el algebra,
aplicadas a los numeros del Sistema Decimal, son aplicables a los
numeros binarios, por cuanto ambos Sistemas responden al
mismo algoritmo de numeracion.
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2.2 Conversion entre numeros de distintas bases

Para convertir las expresiones de numeros entre distintas bases

puede usarse el siguiente procedimiento general:

a) Parte entera del nimero (términos del polinomio con la base elevada

a exponentes cero o positivos)

Supongamos que el primer miembro de la siguiente igualdad esta
expresado en un Sistema de Numeracion en base b = b;, y el
segundo miembro en base b = by

Nb1 =an bo® + an.1 b1+ ... ... + aj; byl + ag bo°

Si dividimos miembro a miembro por bz vemos que el ultimo
término del segundo miembro sera ao, que es el resto de la division
y la cifra menos significativa del nimero en base bo.

Repitiendo la divisién entre el cociente anterior y bo, obtendremos
como resto aj;, y asi sucesivamente hasta llegar a a,. El ejemplo
presentado en la Tabla 1.2 aclarara lo expuesto:

Ejemplo:

b1 = 1010

N1 = 2510
ba = 210

25 2
Resto=1 12 2
Resto =0 6 2
Resto =0 3 2
Resto=1 Resto=1 2

Tabla 1.2. Secuencia de conversion de decimal a binario.

De acuerdo a lo mencionado, tenemos:
2510 = 110012
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b) Parte fraccionaria del numero (términos del polinomio con la base
elevada a exponentes negativos)

Supongamos que el primer miembro de la siguiente igualdad esta
expresado en un Sistema de Numeracion en base b = b;, y el
segundo miembro en base b = by

Nbi =ai1 byl +asboy2+ ........ + ag+1 bkl + ay pok

Si multiplicamos miembro a miembro por bz observamos que el
primer término del segundo miembro es a-1, es decir, la primera
cifra mas significativa de la parte fraccionaria. Reiterando la
multiplicacion sélo sobre la parte fraccionaria del resultado, vamos
obteniendo las sucesivas cifras menos significativas.

Un ejemplo aclarara lo expuesto:

Ejemplo:

b1 = 1010

Np1 = 0,2110

b2 =210
0,21 x2 =0,42
0,42 x2 = 0,84
0,84 x2=1,68
0,68 x2=1,36
0,36 x2 =0,72
0,72x2=1,44
0,44 x 2 = 0,88

De acuerdo a lo mencionado tenemos:
0,210 = 0,0011010........ 2

Si tenemos numeros con parte entera y fraccionaria, aplicamos la
parte a) y la parte b).

2.3 Complementos binarios

a) Complemento a la base:

El complemento a la base de un ntumero N que posee m cifras
enteras, se define como:
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Co(N) = bm - N

b) Complemento a la base disminuida:

El complemento a la base disminuida de un ntimero N que posee
m cifras enteras, se define como:

Cp-1(N) =bm - N - 2k
donde k es la cantidad de cifras fraccionarias.

Si bien los complementos se aplican a Sistemas de Numeracién de
cualquier base, los utilizaremos especialmente en el Sistema de
Numeracién Binario. En este caso, los llamaremos Complemento a Dos y
Complemento a Uno, respectivamente.

Veamos algunos ejemplos:

Ejemplo de Complemento a 2:

C2(100115) = 102101,- 10011, = 100000, - 10011, =
01101,

Ejemplo de Complemento a 1:

C1(100115) = 1021015 - 100115 - 15 = 100000, —
100115 -1, =01100,

De ahora en adelante se omitiran los subindices 2 para indicar
numeros binarios, a menos que no se pueda interpretar correctamente.

Observando los ejemplos, vemos que el Complemento a 1 puede
obtenerse cambiando ceros por unos y viceversa. Esto es consecuencia de
restar a m 1s un numero de m bits. Como consecuencia de lo anterior, el
Complemento a 2 de un numero binario puede obtenerse cambiando
unos por ceros y viceversa, y sumando uno, de acuerdo a la definiciéon de
Complemento a 2.

Para el caso de numeros binarios con parte fraccionaria
(por ejemplo 1100011,110) la definicion y reglas mencionadas siguen
siendo validas.
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2.4 Representacion de nameros negativos en binario

Los numeros negativos se pueden representar de distintas formas,
a saber:

a) Valor Absoluto y Signo:

Supongamos un numero binario de n bits. El bit mas significativo
se reserva para el signo (bit de signo Bs) y los restantes para el valor
absoluto (Mantisa M). Esta es la forma en que representamos los
numeros negativos en decimal. Bit de Signo O (cero): + (positivo), y 1
(uno): - (negativo).

b) Mediante el Convenio de Complemento a 2:

El bit mas significativo es el bit de signo. Los restantes (Mantisa
M), si el namero es negativo, son el complemento a 2. Bit de Signo O: +
(positivo), 1: - (negativo).

c) Mediante el Convenio de Complemento a 1:

El bit mas significativo es el bit de signo, los restantes (Mantisa
M), si el nimero es negativo, son el complemento a 1. Bit de Signo O: +
(positivo), 1: - (negativo).

d) Mediante el Convenio Exceso 2n1:

El bit mas significativo es el bit de signo, los restantes (Mantisa
M), si el namero es negativo, son el complemento a 2. Bit de Signo O: -
(negativo), 1: + (positivo).

Veamos un ejemplo de los distintos Convenios para un numero de
3 bits (n = 3).

Obsérvese en la Tabla 1.3 que:

e Usando Complemento a 2 se tiene un solo cero, lo que
puede resultar una ventaja como después se vera.

e Usando Exceso 4, a menores combinaciones binarias
absolutas se corresponden menores equivalentes
decimales. Esto es util para la representacion de los
exponentes en Punto Flotante, como veremos luego.

21



e En Unidades posteriores se vera la conveniencia del uso de
los Convenios que usan Complementos, ya que de esta
forma la operacién resta se puede realizar mediante una
suma. Esto simplifica los circuitos légicos.

A excepcion de la representacion con Valor Absoluto y Signo, la
utilizacion de estas representaciones para realizar operaciones
aritméticas requiere definir reglas apropiadas que se expondran
posteriormente. No obstante adelantaremos algunos conceptos.

Combinacion binaria Valor Usando Usando
(n=3) absolutoy Complemento Complemento  Exceso 4

BS Mantisa Signo a2 al

0 00 +0 0 +0 -4
0 01 +1 +1 +1 -3
0 10 +2 +2 +2 -2
0 11 +3 +3 +3 -1
1 00 -0 -4 -3 0
1 01 -1 -3 -2 +1
1 10 2 2 -1 +2
1 11 -3 -1 -0 +3

Tabla 1.3. Representacion de numeros enteros usando 3 bits.

En la tabla anterior puede observarse que para el caso de los
Convenios que usan Complemento a 2 y Complemento a 1, se puede
incluir el bit de signo como un bit mas del numero. Asi, por ejemplo, para
encontrar la combinacion binaria correspondiente a -3 en el Convenio que
usa Complemento a 2, basta con partir de la combinaciéon
correspondiente a +3 (011), y encontrar su Complemento a 2 incluyendo
el Bit de Signo, es decir, C5(011) = 1000 - 011 = 101. De esta forma el Bit
de Signo se utiliza como un bit mas.

Veamos el siguiente ejemplo: +3 + (-3) = 0 usando el Convenio de
Complemento a 2:

011
+
111
1000
donde el 1 de la izquierda se rechaza por tratarse de numeros de 3 bits.

Si usamos el Convenio de Complemento a 1 sera:
+1+ (-3)=-2
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001
100
101

Como se observa, se ha usado el bit de signo como si se tratara de
un bit mas.

3 Punto Fijo y Punto Flotante

3.1 Introduccion

Lamentablemente, no todos los nimeros son enteros. Asi, surgen
representaciones binarias con uno, dos, tres, o mas digitos (bits)
fraccionarios, segiin la necesidad. La llamada Notacion en Punto Fijo
resuelve ese problema. Por ejemplo, un formato podria ser:

1101001,101
En este caso disponemos de 10 bits para representar el nimero, de los
cuales 7 son enteros y 3 fraccionarios.

El problema es que al construir un Sistema Digital debemos fijar
el mismo formato para todos los numeros. Ademas, en las ciencias es
usual la necesidad de representar nimeros muy pequenos, y a la vez,
numeros muy grandes. Con una cantidad limitada de digitos resulta
imposible abarcar un amplio rango de cantidades sin usar la llamada
Notacion en Punto Flotante. Esta Notacién, muy similar a la Notacion
Cientifica, divide al nimero en tres campos, como se muestra en la
Figura 1.2, a saber:

e Signo de la Mantisa

e Exponente: Signo del Exponente - Mantisa del
Exponente

e Mantisa

Signo Mantisa Exponente Mantisa

Fig. 1.2. Representacién de ntimeros reales en punto flotante.

a) Signo de la Mantisa (S)
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Es un campo de 1 bit.
0 positivo ( +)

1 negativo ( -)

b) Exponente (E)

Es un campo de varios bits con la Convenciéon Exceso 2n-1. Por
ejemplo, el Exceso 64 usa 7 bits y el Exceso 128 requiere 8 bits.
c) Mantisa(M)

Es un campo de varios bits fraccionarios. Para que el nimero esté
normalizado, el bit mas significativo debe ser 1, es decir, la
mantisa debe ser mayor o igual a 1/2 y menor que 1.

3.2 Operaciones aritméticas

Las operaciones aritméticas con nimeros en punto flotante tienen
ciertas particularidades. Sean SiE:M; y S;EosM» dos nimeros en punto
flotante normalizados y en Exceso 64.

a) Multiplicacién
El producto de los dos ntiimeros sera S,E;M;, donde:

Signo de la mantisa

Sp =0 si S1 = SQ

Sp=1siS;#Ss

Exponente

E;,=E; + Ez - 64 - K,

siendo K el valor que satisface 1/2 <= M;x My x 2K < 1

Mantisa
Mp = M1 X MQ X 2K

b) Division

La division de los dos nuiimeros sera SqEqMg4, donde:
Signo de la mantisa

Sd =0 si S1 = SQ

Sa=1siS:1# S,

Exponente
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Eq=E; - Ex + 64 - K,
siendo K el valor que satisface 1/2 <= (M; / Mp) 2K < 1

Mantisa
Mg = (M1 / Mp) 2K

c) Suma y resta

Para sumar o restar los dos numeros debemos igualar sus
exponentes. Debido a que los exponentes estan en Exceso, y en
esta convencién menores nuimeros se corresponden con menores
combinaciones binarias absolutas, la comparacién es muy
sencilla. Supongamos que:

E1 > EQ

Entonces encontramos j, tal que j = E; - E»

Modificamos S;E;M; a fin de igualar los exponentes:

So(Eg + j)Mo/ 2

Luego, procedemos a sumar o restar las mantisas segin sea el
caso. El resultado debe ser luego normalizado como se expuso en
la divisién y el producto.

Base de Exponenciacion

Con el objeto de aumentar el rango de representacion, la base de
exponenciacion en vez de 2 puede ser 4, 8 o 16. Por ejemplo, si en una
representacion en punto flotante la base de exponenciacion es 8, la
mantisa debe interpretarse en Octal (grupos de 3 bits partiendo desde la
coma hacia la derecha). La normalizacion en estos casos se obtiene
cuando el digito mas significativo (grupo de tres bits) de la mantisa no es
cero.

3.3 Norma IEEE 754

A fin de estandarizar la representacion en punto flotante, el IEEE
dicté6 la Norma 754 (1985), la cual es respetada actualmente por la
mayoria de los fabricantes de procesadores.

e Esta norma establece tres tipos de representaciones, como se observa
en la Figura 1.3:
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Simple Precision (32 bits)

bit 8 bits 23 bits

Doble Precision (64 bits)

bit 11 bits 52 bits

Precision Extendida (80 bits)

bit 15 bits 64 bits

Fig. 1.3. Representaciones de punto flotante de la Norma 7.

e Los exponentes minimo y maximo se utilizan para casos especiales.

Ya que las mantisas normalizadas siempre empiezan con 1, no es
necesario almacenarlo y la coma implicita se coloca a la derecha del 1.
Entonces la mantisa, ahora llamada significando, es mayor o igual a 1 y
menor que 2.

e Se consideran 5 clases de numeros, como se indica en la Figura 1.4

1.Normalizados

+/- ’ 0 < E < Maximo Cualquier patroén de bits

2.DesNormalizados (el bit 1 a la izquierda de la coma del significando, es 0)

0 Cualquier patroén de bits excepto 0

+/-

3.Cero (el bit 1 ala izquierda de la coma del significando, es 0)

sk \ 0 0
4.Infinito
= } 1111...1111111 0

5.No nimero (Indica el cociente Infinito/Infinito)

+/- } 1111...1111111 Cualquier patroén de bits excepto 0

Fig. 1.4. Casos especiales de nimeros en punto flotante.
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4 Ejercitacion

Ejercicio 1:

Convertir a decimal los siguientes nimeros.

a) 1101010011, b) 1BFis c) 111101,10101,
d) 2325 e) 575,543 f) 2CD,51s

Resolucion del punto a)
Siempre que se quiera convertir de cualquier sistema de numeracién a
decimal el método mas apropiado es el del polinomio de numeracion.

Se representa el nimero a convertir mediante el polinomio y se lo opera
en decimal obteniendo el resultado en decimal.

110101001 12=1x2%+1x28+0x27+1x26+0x25+ 1x24+0x23+0x22+ 1x21+1x20
1101010011,=512+256+64+16+2+1=85110

Ejercicio 2:

Convertir a octal los siguientes nimeros.

a) 138210 b) 7523,23610 ¢) 111010012

d) 1011011,10112  e) 45BAss f) DCBA,2F 16

Ejercicio 3:
Convertir a base dos el namero 78,3 en base diez, y volverlo a base diez
apreciando seis bits fraccionarios. ¢Qué conclusiones resultan?

Ejercicio 4:
¢Cual es el mayor namero decimal que puede ser representado por 3 y 6
digitos hexadecimales?.

Ejercicio 5:

Ordenar los siguientes nimeros de mayor a menor.
BA316 11001011, 834219
E4Aie 689510 11101101111,

Ejercicio 6:
¢Cuantos simbolos tendra un sistema de numeracion con base 14°?.
Indicar los posibles individuos del mismo.

Ejercicio 7:

Efectte las siguientes operaciones utilizando palabras de 8 bits,
1) Representando los numeros negativos mediante el convenio de
complemento a dos,
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2) Representando los nimeros negativos mediante el convenio de
complemento a uno.

a) 35-21 b) -48 + 21

c) -25- (-39) d) -63 - 18

Ejercicio 8:

Indique cual es el maximo ntiimero decimal positivo y negativo
representado en el convenio de complemento a dos, si se utilizan palabras
de 16 bits y 32 bits.

Ejercicio 9:

Disponiendo de una palabra de 36 bits, de los cuales 1 es destinado para
el bit de signo del numero, 8 para el exponente y 27 para la mantisa,
represente en punto flotante y en base 2, 8 y 16 los siguientes
numeros decimales.

a) 29 b) 52,73 c) 0,125 d) 0,011

Ejercicio 10:

Efectte las siguientes operaciones de acuerdo a la representacion en
punto flotante indicada en el ejercicio anterior, y en base 2.

a) 110011 + 11100,110110 + 101,11

b) 1110100,0111 + 10110,0011

¢) 1010010,00101 + 0,000010011001

Ejercicio 11:

Obtenga los numeros decimales de la siguiente representacion en punto
flotante de base 2.

a) 0 10001101 1110010010100001...

b)1 01010001 1111010001100001...

Ejercicio 12:

Indique cuales son los maximos y minimos numeros positivos decimales
que pueden representarse en el formato de punto flotante indicado en
simple y doble precisién, y base 2.

Ejercicio 13:
Efectue las siguientes operaciones de acuerdo a la representacion en
punto flotante indicada en el ejercicio anterior, y en base 2.

a) 0,00000010111101 + 10011110,001
b) 0,11111010 + 0,000000110
c) 1101001010,0001 + 0,000001100001011
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Capitulo 2

Codigos Numéricos
y Alfanumericos

1 Codigos

1.1 Introduccion

Definicién: un cédigo es una ley de correspondencia biunivoca
entre los elementos de dos conjuntos.

Un cédigo es una representacion biunivoca de algiin conjunto de
elementos de tal forma que, a cada uno de estos, se le asigna una
combinacién de simbolos determinados y viceversa, como se observa en la
Figura 2.1.

Para “comunicarse” hay que conocer el codigo utilizado.

CODIFICAR
F={Fy, F;, ...Fq} C={Cy, Gy ...Co}
DECODIFICAR
Alfabeto fuent Alfabeto cédigo
ConTintD Ao e oloR de Palab‘ra codigo: cada secuencia (¢1¢] )
Longitud de la palabra: namero de simbolos C;
alfabeto dado ; z o
Nimero de simbolos: base del codigo

Fig. 2.1. Relacién biunivoca de un coédigo.

Codigos numeéricos: cuando los elementos de los dos conjuntos
son nUmeros.

1.2 Codigos binarios

Los sistemas de numeracion (binario, octal, hexadecimal, etc.)
estudiados constituyen coédigos de representacion de las cantidades.
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En los CODIGOS BINARIOS, la base del codigo es 2. Estos codigos
son los utilizados por los sistemas digitales.

El sistema de numeracion binario, presentado en la Tabla 2.1,
recibe el nombre de cédigo binario natural:

Decimal Binario natural
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001

10 1010
13 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

Tabla 2.1. Cédigo binario natural.

Con n cifras binarias (bits), se pueden obtener 2" combinaciones
diferentes. Cada combinacién se puede asignar a un elemento (o
cantidad) distinto.

Es decir, que:

Un grupo de n bits binarios es un codigo de n bits que puede
asumir 2" combinaciones distintas de 1°s y 0’s. Para que el
codigo sea util no se puede asignar ninguna combinacion a
mas de un elemento, y varian de 0 a (2" - 1)

Aunque el minimo numero de bits requeridos para escribir un
codigo con 2" elementos distintos es n, el maximo ntiimero de
bits no esta especificado.

Con estas combinaciones podriamos tener 2" (las
permutaciones de las 2" combinaciones) coédigos distintos;
aunque solo se veran algunos con caracteristicas particulares.

Efectivamente, en el estudio de los coédigos binarios, existen
algunos muy conocidos por su aplicacion computacional, como son los:
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Codigos binarios continuos (o progresivos): son aquellos donde
las combinaciones correspondientes a numeros decimales consecutivos
son adyacentes. Se llaman combinaciones binarias adyacentes las que
difieren solamente en un bit.

Codigos binarios ciclicos: son aquellos cédigos continuos donde
la Gltima combinacién es adyacente a la primera.

El Cuadro 2.1 muestra estos casos.

Decimal Continuo Ciclico

0 0000 0000 » o

1 0001 0001 . _ combinaciones
\ .-2%* seguidas, cambia

2 0011 0011 ¢ un solo bit

3 0111 0111

4 0110 1111

5 1110 1110 ’ Entre la primera

y la altima,
6 1111 1100 — cambia un solo
- bit
7 1110 1000 -

Cuadro 2.1. Cédigos continuos y ciclicos.

El ejemplo mas tipico de un cédigo continuo y ciclico es el llamado
de GRAY, el que puede tener 2, 3, 4 o mas bits de acuerdo a la necesidad.
También es llamado “reflejado”, porque para construir el codigo de n bits,
se “reflejan” las combinaciones del codigo Gray de n-1.

Se utiliza principalmente en convertidores muy rapidos y en
codificadores. Como de una combinacion binaria a la contigua soélo
cambia un bit, se aumenta la velocidad y se elimina el riesgo de
transiciones intermedias. Para ampliar palabras codificadas en este
codigo, en un bit mas, basta con repetir simétricamente las
combinaciones (como si fuera un espejo) y agregar un bit a la izquierda,
siendo cero para la primera mitad y uno para la segunda mitad de las
combinaciones posibles.

En la Tabla 2.2, se representa el coédigo de Gray para 2, 3 y 4 bits.
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Gray
Decimal
2 bits 3 bits 4 bits
0 00 000 0000
1 01 001 0001
2 11 011 0011
3 10 010 0010
4 110 0110
5 111 0111
6 101 0101
7 100 0100
8 1100
9 1101
10 1111
11 1110
12 1010
13 1011
14 1001
15 1000

Tabla 2.2. Representacion del codigo de Gray en 2, 3 y 4 bits.

Otro ejemplo de cédigo binario continuo y ciclico es el de Johnson,
que se observa en la Tabla 2.3 con 5 bits:

Decimal Codigo JOHNSON
0 00000
1 00001
2 00011
3 00111
4 01111
5 11111
6 11110
7 11100
8 11000
9 10000

Tabla 2.3. Representacién del codigo de Johnson de 5 bits.

1.3 Codigos BCD

Los numeros puros se representan con la notacién octal o con la
hexadecimal, por su facilidad de conversién. Sin embargo, la conversion
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binaria a decimal es bastante dificil, y en las calculadoras, los juegos
electronicos, y los instrumentos digitales, en los que generalmente es
comun la entrada y salida de numeros en notacién decimal, se emplea un
codigo especial para representar esta notacion. A este codigo se le llama
CODIGO BCD: decimal codificado en binario (binary - coded - decimal).

Con esta técnica es posible convertir cada nimero decimal a su
equivalente en binario, en lugar de convertir el valor decimal entero a su
forma binaria pura. Para poder representar los diez digitos decimales (del
0 al 9) son necesarios 4 bits. De las 16 combinaciones posibles (24) que se
obtienen con los 4 bits, solo se utilizan diez.

Los codigos BCD se pueden clasificar en:

Ponderados: poseen una regla de formacion que adjudica un
cierto “peso” a los “unos” binarios segin la posicion que ocupan en el
conjunto de los 4 bits, debiéndose verificar que la suma algebraica de los
pesos de cada combinacion sea igual al nimero decimal representado.
Los ejemplos mas tipicos son el BCD natural (que tiene los pesos 8 4 2 1)
y el BCD AIKEN (que tiene los pesos 2 4 2 1).

Libres o no ponderados: en estos la correspondencia decimal-
binaria es arbitraria. No existen “pesos” ni sumas algebraicas, aunque en
general las combinaciones se forman segin ciertas reglas especificas para
cada codigo. El ejemplo tipico es el BCD Exceso 3 que se forma partiendo
del BCD natural y sumandole 3 a cada combinacion.

La Tabla 2.4 presenta estos tipos de codigos BCD.

el BCD BCD BCD
Natural AIKEN Exceso 3
8421 2421 n+3
0 0000 0000 0011
1 0001 0001 0100
2 0010 0010 0101
3 0011 0011 0110
4 0100 0100 0111
5 0101 1011 1000
6 0110 1100 1001
7 0111 1101 1010
8 1000 1110 1011
9 1001 1111 1100
Ponderados Libre

Tabla 2.4. Tipos de codigos BCD.
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La conversion de un numero decimal a un codigo BCD se realiza
simplemente expresando cada digito mediante la combinacion binaria que
le corresponde de acuerdo al codigo especificado. Por ejemplo, en la Tabla
2.5 se observa el numero decimal 926 representado en distintos cédigos.

Numero Decimal 9 2 6
BCD Natural 1001 0010 0110

BCD AIKEN 1111 0010 1100

BCD Exceso 3 1100 0101 1001

Tabla 2.5. Representaciéon del nimero 926 en distintos codigos BCD.

1.4 Codigos alfanuméricos

Muchas aplicaciones de computadoras digitales, requieren
manejar datos que consisten no solamente de ntimeros sino también de
letras. Por ejemplo, una compania de seguros con millones de clientes
puede usar un computador digital para procesar sus historias. Para
representar el nombre del duefio de una poéliza en forma binaria, es
necesario tener un coédigo binario para el alfabeto. Ademas, el mismo
codigo binario puede representar numeros decimales y algunos otros
caracteres especiales.

Un codigo alfanumeérico es un codigo binario de un grupo de
elementos consistente de los diez niimeros decimales, los 26 caracteres
del alfabeto y de cierto numero de simbolos especiales tales como el $.

Uno de estos codigos es conocido como ASCII (American Standard
Code for Information Interchange = Co6digo normalizado americano para el
intercambio de informacion).

A continuacién, en la Tabla 2.6, se muestra una lista del codigo
ASCII basico o estandar de 7 bits para los numeros, letras mayusculas y
minusculas, y signos de puntuacion.

ASCII incluye 256 codigos divididos en dos conjuntos, estandar y
extendido, de 128 cada uno. Estos conjuntos representan todas las
combinaciones posibles de 7 u 8 bits. El conjunto ASCII basico o
estandar, utiliza 7 bits para cada cédigo, lo que da como resultado 128
codigos de caracteres desde O hasta 127 (00x hasta 7Fy hexadecimal). El
conjunto ASCII extendido utiliza 8 bits para cada cédigo, dando como
resultado 128 codigos adicionales, numerados desde el 128 hasta el 255
(80u hasta FFy extendido).
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Oct Hex Dec Caracter Oct Hex Dec  Caracter Oct_Hex Dec  Caracter Oct_Hex Dec  Caracter
0 00| 0 |NUL NHULY 40 20| 32 100 40 | &4 140 60 | 96
i m 1 |SOH Start Of 41 21| 33 1 101 41 | 65 A 141 61 | 97 a
2 02 2 |STX Startof Text 42 22| 34 > 102 42 | 66 B 142 62 | 98 b
3 03| 3 |ETX Endof Text 43 23 [ 35 # 103 43 | 67 C 143 63 | 99 c
4 04| 4 |EOT EndofTr i 44 24 | 36 $ 104 44 | 68 D 144 &4 | 100 d
§ 05| 5 |ENQ ENQuiry 45 25 | 37 % 105 45 | 69 E 145 65 | 101 e
6 06| 6 |ACK ACKnowledge 46 26 | 38 & 106 46 | 70 E 146 66 | 102 f
7 07| 7 |BEL BEL 47 27 | 39 3 107 47 [ 71 G 147 &7 (103 q
10 08 | 8 | BS BackSpace 50 28| 40 { 110 48 | 72 H 150 68 | 104 h
11 08 | 9 |TAB horizontal TAB 51 29| 4 ) 111 49 | 73 | 151 69 | 105 i
12 0A [ 10 | LF new Line Feed 52 2A | 42 ‘ 112 4A [ 74 J 152 ©A | 106 j
13 0B [ 11 [ VT Vertical Tab 53 2B | 43 + 113 48| 75 K 153 6B | 107 k
14 0C | 12 | FF new page From Feed 54 2C | 44 > 114 4C | 76 L 154 6C | 108 |
15 0D [ 13 | CR Carriage Return 55 20| 45 - 115 4D | 77 M 155 6D | 109 m
16 OE [ 14 | SO Shift Out 56 2E | 46 . 116 4E | 78 N 156 BE | 110 n
17 OF | 15 | Sl Sshiftin 57 2F | 47 / 117 4F [ 79 0 157 6F [111 o
20 10 | 16 | DLE DataLink Escape 60 230 [ 48 0 120 50 | 80 P 160 70 {112 P
21 11 | 17 [DC1 Device Control 1 61 31 | 49 1 121 51 | 81 Q 161 71 | 113 q
22 12 | 18 | DC2 Device Control 2 62 32 | 50 2 122 52 | 82 R 162 72 | 114 r
23 13 | 19 | DC3 Device Control 3 63 33| 51 3 123 53 | 83 S 163 73 | 115 s
24 14 | 20 | DC4 Device Control 4 B4 34 | 52 4 124 54 | 84 T 164 74 | 116 t
25 15 | 21 | NAK 65 35| 53 5 125 55| 85 u 165 75 | 117 u
26 16 | 22 | SYN SYNchronous idle 66 36 | 54 6 126 56 | 86 Vv 166 76 (118 v
27 17 | 23 | ETB Endof Tr Blocki | 67 37 | 55 7 127 57 | 87 W 167 77 | 119 w
30 18 | 24 | CAN CANcel 70 38| 56 8 130 58 | 88 X 170 78 | 120 x
31 18 | 25 | EM End of Medium 71 39 | 57 9 131 59 | 89 Y 171 79 | 121 ¥
32 1A | 26 | SUB SuBstitute 72 3A | 58 : 132 SA | 90 Z 172 7A | 122 z
33 1B | 27 | ESC ESCape 73 38| 59 3 133 s8 | 91 | 173 78 |123
34 1C | 28 | FS File Separator 74 3C | 60 < 134 5C | 92 \ 174 7C | 124
35 10| 29 | GS Group Separator 7% 3D | &1 - 135 5D | 93 1 175 7D | 125
36 1E | 30 | RS Record Separator 76 3E | 62 > 136 SE | 94 A 176 7E | 126 ~
37 1F | 31 | US Unit Separator 77 _3F | 63 2 137 5F | 95 177 7F |127| DELETE

Tabla 2.6. Coédigo ASCII estandar de 7 bits.

En el conjunto de caracteres ASCII basico, los primeros 32 valores
estan asignados a los coédigos de control de comunicaciones y de
periféricos —caracteres no imprimibles, como retroceso, retorno de carro
y tabulacion— empleados para controlar la forma en que la informaciéon
es transferida desde una computadora a otra o desde una computadora a
una impresora. Los 96 codigos restantes se asignan a los signos de
puntuacion corrientes, a los digitos del O al 9, y a las letras mayutsculas y
minusculas del alfabeto latino.

Los codigos de ASCII extendido, del 128 al 255, se asignan a
conjuntos de caracteres que varian segun los fabricantes de
computadoras y programadores de software. Estos codigos no son
intercambiables entre los diferentes programas y computadoras como los
caracteres ASCII estandar. Por ejemplo, IBM utiliza un grupo de
caracteres ASCII extendido que suele denominarse conjunto de caracteres
IBM extendido para sus computadoras personales. Apple Computer
utiliza un grupo similar, aunque diferente, de caracteres ASCII extendido
para su linea de computadoras Macintosh. Por ello, mientras que el
conjunto de caracteres ASCII estandar es universal en el hardware y el
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software de los microordenadores, los caracteres ASCII extendido pueden
interpretarse correctamente s6lo si un programa, computadora o
impresora han sido diseiados para ello.

2 Codigos Detectores y Correctores de Error

2.1 Introduccion

Una vez definida la conexion fisica para poder transferir
informacién entre los dispositivos o sistemas debe existir un formato para
los datos y una estrategia de sincronizacién de como se envian y reciben
los mensajes, incluyendo la deteccién y correccion de los errores.

En la Figura 2.2 se esquematiza un enlace de comunicaciones de
datos, con bloques que cumplen diferentes funciones.

DTE ) DCE ) Red/Canal = DCE > DTE

Fig. 2.2. Esquema de un enlace de datos.

DTE: Equipo Terminal de Datos
DCE: Equipo de Comunicacion de Datos

La trasferencia ordenada de informacion en un enlace de
comunicaciéon se logra estableciendo una conexiéon entre los DTE,
identificando el emisor y el receptor, asegurando que todos los mensajes
se transfieran correctamente sin errores, controlando toda la
transferencia de informacion.

Los equipos (teléfono, transmisor, modem, etc.), las conexiones,
los cables, repetidoras, etc., constituyen el soporte fisico que permiten el
enlace de datos.

Un elemento basico a considerar es la estructura del mensaje,
constituyendo una unidad de informaciéon que puede llamarse Trama,
Segmento, o Datagrama, segun el protocolo de comunicaciones asociado.
En general, el mensaje tiene la estructura de la Figura 2.3.
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Verificador

Delimitador
de errores

Delimitador Control Informacion

Fig. 2.3. Estructura general de mensaje de un protocolo.

Teniendo en cuenta que los equipos y el canal estan expuestos a
ruidos internos y externos que pueden alterar la informaciéon que se
transmite, resulta de fundamental importancia detectar y corregir
errores. Hay varias formas de verificar los errores que se producen en el
mensaje durante una transmision.

Especialmente, cuando la informacién es numérica, no se aceptan
errores, por lo que es necesario poder detectar la presencia de los mismos
si se han producido. Si se detecta la presencia de un error es necesario
retransmitir la informacion, mientras que si se puede detectar y corregir
el error producido, no se produce la retransmision.

Cuando en un cédigo binario se utilizan todas las combinaciones
posibles, no se pueden detectar errores, debido a que si cambia algunos
de sus bits por error de una combinacién valida, daria por resultado otra
combinacién de bits valida. Por lo tanto, podemos decir que “para
detectar errores es necesario no utilizar todas las combinaciones
posibles”. Esto ultimo es una condicion necesaria pero no suficiente.

Para poder efectivamente detectar y/o corregir errores se da el
concepto de distancia entre combinaciones de un cédigo:
distancia de un codigo entre dos combinaciones binarias cualesquiera es
el niumero de bits que deben cambiarse para pasar de una combinaciéon a
la otra.

2.2 Distancia minima

La Distancia Minima (Dm) de un codigo es la menor de las
distancias entre dos combinaciones cualesquiera pertenecientes al
codigo. La distancia minima de los coédigos vistos hasta ahora es la
unidad, y por lo tanto no se pueden detectar errores.

Por lo anterior, se deduce que, para poder detectar y/o corregir
errores, es imprescindible que:

Distancia minima (Dm) > 1
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El razonamiento, esquematizado en la Figura 2.4, nos da una idea
de la capacidad de deteccion y correccion de errores de un cédigo:

Dm=2 Dm=3 Dm=5
Combinacioén G; l ‘ Combinacién C; | | Combinacion C;
Difiere en 1 bitde Gy Difiere en 1 bitde Gy Difiere en 1 bitde Gy

G 2de( 4deG

‘ Difiere en 2 bits de C y| | Difiere en 2 bits de C;y

Combinacién C; l 1deg 3de(

| Difiere en 3 bits de C;y

‘ Combinacién C; | 2deC
/]

Difiere en 4 bitsde Ciy
1deG

| Combinacién G;

Fig. 2.4. Esquema sobre la capacidad de deteccién y correccion
de error de un codigo.

Ci y Cj son combinaciones validas del cédigo considerado, el resto
son combinaciones que difieren en 1 o mas bits de las validas
(combinaciones no validas).

Para el caso de Dm = 2, se concluye que sélo sera posible detectar
el error en 1 bit, ya que una combinaciéon no valida siempre diferira en 1
bit de dos combinaciones validas, lo que imposibilitaria determinar de
cual combinacion valida proviene, es decir, no se puede corregir. Para el
caso de Dm = 3, sera posible detectar el error en 2 bits, pero s6lo corregir
1 bit, dado que una combinacion no valida siempre diferira en 1 bit de
una combinacion valida y dos bits de otra. Esto permitiria determinar de
cual combinacion valida proviene, bajo el supuesto que lo mas probable
es que se produzca error en 1 bit y no en 2, es decir, se puede corregir 1
bit. Para el caso de Dm = 5 se concluye que sera posible detectar error de
hasta cuatro bits y corregir hasta dos bits.

Lo mencionado nos permite deducir que:
CANTIDAD de ERRORES DETECTABLES + 1 = Dm
(CANTIDAD de ERRORES CORREGIBLES * 2) + 1 = Dm

Comentario: Una aproximaciéon valida para un Sistema de
Comunicaciones es que si P; es la probabilidad de error en un bit, la
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probabilidad de error en dos bits es P = P,° (por ejemplo, si Py = 10°
entonces P; = 10'12), es decir, las probabilidades de errores de mas bits,
disminuyen abruptamente.

2.3 Codigos detectores de error

Para poder detectar errores debemos lograr que la Dm >1. La
manera mas simple de lograrlo es contar el nimero de 1°s (unos binarios)
contenidos en el mensaje y agregarle un digito binario (un bit) de forma
tal que el mensaje tenga un numero par de 1's (o un numero impar de
17s). A esto se le llama codigo con paridad, y al uno que se adiciona bit de
paridad. Si el nimero de 1's es par se trabaja con paridad par y si no es
impar. Con este procedimiento, logramos un codigo resultante de Dm = 2
(obviamente a costa de agregar un bit). Antes de enviar una informacién
es necesario ponerse de acuerdo con cual de las dos convenciones se
trabaja. En el Cuadro 2.2 se presenta un ejemplo usando el cédigo BCD
natural.

Esta caracteristica se puede realizar con cualquier cédigo con el
cual se trabaje.

La deteccion de errores en estos codigos consiste en comprobar si
el namero de unos de cada combinacion cumple con la convencion
adaptada. Es decir, si se trabaja con paridad par, se debe chequear que el
dato recibido cumpla con esta condicion; si no es asi existe un error, y se
debe solicitar una nueva transmision del dato.

BCD Natural BCD Natural
Decimal BCD Natural c¢/paridad c/paridad
par impar
0 0000 00000 0000 1
La distancia entre
1 0001 00011 00010 dos combinaciones
2 0010 0010 1 0010 0 cualesquiera es
mayor que 1
3 0011 00110 00111
4 0100 01001 01000
5 0101 01010 01011
6 0110 01100 01101
7 0111 01111 01110
8 1000 10001 10000
9 1001 10010 10011
-
Bit de Paridad

Cuadro 2.2. Ejemplo de codigos con bit de paridad usando BCD natural.
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Otros codigos detectores de error son los de cantidad constante de
1’s o peso constante. Entre ellos encontramos el cédigo 2 entre 5 y el
codigo biquinario, que se observan en la Tabla 2.6.

Decimal 2 entre 5 Biquinario
7421P 5043210

0 11000 0100001
1 00011 0100010
2 00101 0100100
3 00110 0101000
4 01001 0110000
5 01010 1000001
6 01100 1000010
7 10001 1000100
8 10010 1001000
9 10100 1010000

Tabla 2.7. Ejemplos de cédigos de peso constante.

Estos codigos tienen dos unos en cada combinacién (o sea paridad
par) y se forman de acuerdo a los pesos asignados.

2.4 Codigos correctores de error

Un codigo corrector detecta si la informacion codificada presenta o
no errores, y en caso afirmativo determina la posicion del bit o bits
erroneos, de manera de poder corregirlos por inversion (recordar que
estamos usando el sistema binario, por lo que si un bit tiene error, se
cambia por su complemento).

Como ya vimos, los cédigos de distancia minima dos (Dm=2) no
permiten la correccién de errores, porque al producirse un error la
combinacién obtenida puede poseer dos adyacentes pertenecientes al
codigo, y no es posible saber cual es la correcta. Por ejemplo, si del codigo
2 entre 5 se detecta la combinacion erronea 01000 (que no es valida), no
es posible conocer si el error se produjo en el primer bit (01001) o en el
segundo bit (01010), ya que ambas combinaciones son validas. Por lo
tanto, se deduce que para corregir un bit de error es necesario una
distancia minima mayor a dos.

Los codigos con Dm > 2 se llaman cédigos correctores de error.

Entre ellos, se destacan el Codigo Hamming, los cédigos Bidimensionales
y los Codigos de Redundancia Ciclica (CRC).
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2.4.1 Codigo de Hamming

Su formacion parte de un cédigo cualquiera de n bits al que se le
adicionan p bits formando un nuevo cédigo de n + p bits. En este codigo
se realizan p detecciones de paridad, obteniéndose un bit de paridad uno
o cero (dependiendo si el nimero de bits es par o impar). El conjunto de
los p bits de paridad forma un ntimero en el sistema binario natural cuyo
equivalente decimal nos indica la posicién del bit erréneo. Si no hay error,
el namero obtenido debe ser cero.

Dado que con p bits se obtienen 2° combinaciones, se debe
cumplir la siguiente relacion:

2’>=n+p+1

Como ejemplo tomaremos como codigo base el codigo AIKEN, al
cual queremos poder detectar y corregir errores de un bit. Como n = 4
hay que agregarle p = 3 bits para cumplir con la condicion anterior. El
codigo resultante tendra 7 bits.

Para detectar los siete posibles errores que se pueden producir en
una combinaciéon (7 errores considerando 7 posiciones en cada
combinacion) y la ausencia de error, son necesarias ocho combinaciones
binarias correctoras de error. Dichas combinaciones correctoras de error
se obtienen mediante 3 bits (c1, c2 y c3), y el numero decimal formado
por ellos indica la posicién del bit erroneo.

Las combinaciones correctoras de estos bits se observan en la
Tabla 2.8.

Condicion de error c3 c2 c1
Sin errores 0 0 0

Error en el bl 0 0 1
Error en el b2 0 1 0
Error en el b3 0 1 1
Error en el b4 1 0 0
Error en el b5 1 0 1
Error en el b6 1 1 0
Error en el b7 1 1 1

Tabla 2.8. Tabla correctora del codigo de Hamming.
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El bit c1 toma el valor 1 si se produce un error en los bits b1, b3,
bS y b7 de la combinacién del cédigo formado. Si el nimero de unos
existentes en esas cuatro posiciones es siempre par, un error en uno
cualquiera de esos cuatro bits lo convierte en impar. Por lo tanto, c1 vale
uno si el namero de unos en las posiciones dadas es impar, y cero en
caso contrario. Es posible representar esta conclusion a través de una
funcion logica:

Cl=bl & b3 & b5 & b7

Donde @ es el simbolo de la funcion OR-Exclusiva (que se
estudiara posteriormente), y que da como resultado O si el nimero
de unos es par, y uno si el numero de unos es impar. De igual
manera obtenemos c2 y c3:

C2=b2 @& b3 & b6 & b7

C3=b4 & bS5 & b6 & b7

Para generar los 3 bits (p bits) a agregarle al coédigo general
consideremos que los bits bl, b2 y b4 aparecen una sola vez en las
féormulas anteriores, con lo cual los generamos a partir de los otros, ya
que por ejemplo bl debe valer uno si el nimero de unos de b3, bS y b7 es
impar; por lo tanto:

bl=b3 & b5 & b7
b2=b3 & b6 & b7
b4=b5 @& b6 & b7

En el Cuadro 2.3 se presenta el Codigo Hamming deducido a
partir del Coédigo AIKEN y la Tabla de correccion.
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N° Decimal b7 b6 b5 bg b3 b2 b1
0 000 0 0 00
1 000 0 1 11
2 001 1 0 01 c
b3, b5, b6 y b7 son los bits del
S S0 1 1 10 codigo original Aiken, mientras
4 010 1 0 10 que los bits restantes se forman
5 101 0 b 01 de acuerdo a las condiciones de
6 110 0 0 01 paridad (en este caso paridad
har
7 110 0 1 10 par)
8 111 1 0 00
9 110 1 1 11

Cuadro 2.3. Ejemplo de codigo Hamming.

2.4.2 Verificacion de redundancia LRC y CRC

Resulta de interés la utilizacion de codigos ciclicos, que son
aquellos que al realizar una rotacion ciclica de una palabra se produce
otra palabra que pertenece al mismo codigo. La ventaja de emplear
codigos ciclicos es que su generacion se puede implementar facilmente a
partir del empleo de registros de desplazamientos con realimentacion.

Verificacion de Redundancia Longitudinal (LRC)
Es un coédigo detector de error de un bit. Utilizado en la
adquisicion de datos y control en la industria, para la comunicacion entre

dispositivos y con un PC.

En la Figura 2.5 se observa un ejemplo de una trama con
informacién en ASCII:

30 30 [ 30 | 30 | 36 36 33 | OD

SR 31 38 30 [ 30 31 32 34 | OA

(—— Datos — ¢ LRC>

Fig. 2.5. Ejemplo de una trama con informaciéon ASCII.

Doénde:

3A: identifica el comienzo de la trama.

0D es CR y OA es LF: identifican el final de la trama.
El resto de la trama tiene un binario equivalente:
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El calculo del LRC consiste en realizar la suma hexadecimal de los
datos y calcular el complemento a 2.

01+08+00+00+61+62=CC= 0011 0011
+1

0011 0100
en hexadecimal: 33 34. Luego, LRC = 33 34
Verificacion de Redundancia Ciclica (CRC)

Estos codigos consisten en agregar k bits a un mensaje a
transmitir de m bits. La condicion que se cumple es que m >>> k. De esta
forma se obtiene una transmision eficiente ya que la cantidad de bits
agregados es relativamente pequefia. La utilizacion de estos cédigos
permite la deteccion y correcciéon de errores.

La forma de obtener los k bits a agregar es mediante un
procedimiento de redundancia ciclica implementado con Registros de
Desplazamiento y compuertas XOR (Capitulos 4 y 5), fundamentado en
una aritmética binaria sin acarreos.

En la Aritmética Binaria sin acarreos (también llamada aritmética
de Modulo 2) se realizan las operaciones algebraicas (suma, resta,
multiplicacion, etc.) sin considerar los acarreos, por ejemplo:

1011 1011
+ -

1001 1001

0010 0010

Se observa que la suma y la resta en Moédulo 2 dan el mismo
resultado. Este puede obtenerse realizando la funcion XOR bit a bit,
simplificando la implementaciéon de sumadores/restadores.

Si se suman o se restan dos numeros iguales el resultado da O
(cero). Esta particularidad se usa en el calculo de los k bits a agregar. A
los k bits se los llama FCS (Frame Check Secuency). Se calculan de la
siguiente manera:
M: mensaje a transmitir de m bits
K: cantidad de bits a agregar (FCS)
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El transmisor, antes de transmitir, procesa (usando Médulo 2) el
mensaje a transmitir M:

M2t _ | FCS
Gx) ~ G)

e Observe que el FCS es el resto de la division y tendra k bits ya
que G(x) tiene k+1 bits.

e G(x): es un patron de k + 1 bits, obtenido a partir de un
polinomio de numeraciéon de k+1 términos enteros. Ademas,
cumple con que el bit mas significativo y el menos significativo
(MSB y LSB) son uno (1). Estos G(x) estan normalizados y
dependiendo cual se usa, resultan CRC que permiten corregir
mas o menos bits.

e El transmisor envia M2* + FCS

El Receptor, recibe M2¥ + FCS, y procesa (usando Modulo 2) lo
recibido:
M2¥ + FCS  M2* FCS

G G/ G

FCS | FCS _
G/x)  G/x)
FCS + FCS
G(x)

=C+

e Observe que si no hubo error FCS + FCS deberia ser O (cero)

Si el resto de la division que realizé el receptor no es cero, ha
habido error en la transmisién. Para corregir el error, el receptor debe
realizar un procesamiento de lo recibido. Puede ser por software o por
hardware (mas rapido).

Los  polinomios generadores G(X) estan normalizados
internacionalmente, por ejemplo:

e CRC-8=X8+X5+X++1 =100110001
(Redundancia de 8 bits)

e CRC-12=X12+ XM + X3+ X2+ X1+ 11
(Redundancia de 16 bits)
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e CRC-16=X16+ X15+ X2+ 1
(Redundancia de 16 bits)

2.4.3 Codigos bidimensionales

La utilizacion de estos codigos implica la transferencia de un
bloque de informacién organizada en dos dimensiones. El transmisor
organiza esta estructura bidimensional y le agrega bits adicionales. El
receptor recibe la informacion mas los bits adicionales, los procesa,
detecta y corrige los errores.

Esta organizacion bidimensional se observa en la Figura 2.6.

m bits

A

Matriz de
n bits m x n bits

Fig. 2.6. Organizacion de codigos bidimensionales.

Las filas de la matriz se interpretan como un cédigo binario cuya
Dm = 1. Asimismo, las columnas de la matriz también se interpretan
como otro codigo binario de Dm = 1. El transmisor agrega bits a las filas
(bits v) y a las columnas (bits h) de forma tal que las distancias minimas
sean mayores a 1. Por ejemplo, en la Figura 2.7 se presenta el Codigo
Bidimensional cuando al cédigo correspondiente a las filas se agregan
bits Hamming y al cédigo de las columnas se le agrega un bit de paridad.

47



m bits

D v

Matrizvdemxn

0O 0 (@) V bits de Hamming
n bits sobre los bits de la matriz

V bits de Hamming

H bits de paridad sobre los bits de paridad y H bits
sobre los bits de la matriz de paridad sobre los bits de
Hamming

Fig. 2.7. Organizacion de cédigos bidimensionales usando Hamming y
bits de paridad.

El codigo de las filas tendra una Dm = 3 ya que es un Hamming, el
cédigo de las columnas tendra una Dm = 2 ya que es un codigo de
paridad.

A fin de determinar la Dm del cédigo Bidimensional podriamos
encontrar un patréon de bits de error que no sea detectado por el receptor.
Esto se basa en interpretar el concepto de Dm como la cantidad de bits
que deben cambiar en una combinacion valida de un co6digo, para
encontrar otra combinacién valida. Por ejemplo, si la Dm de un cédigo es
4, partiendo desde una combinacion del codigo, deberiamos cambiar 4
bits de la misma para encontrar otra combinaciéon valida.

En el caso del ejemplo de la figura, el patron de bits de error no
detectado por el receptor es el dibujado. En el caso del codigo horizontal
habra que cambiar 3 bits, en el caso del vertical s6lo 2 bits. Por lo tanto,
la Dm = 6. Se puede generalizar y concluir que:

Dmbpidimensional = DMifilas DMcolumnas
Para el calculo de los bits del rectangulo inferior derecho donde
aparecen bits de Hamming y de paridad simultaneamente, se puede
afirmar el determinismo, ya que ambos calculos parten del mismo juego
de bits (matriz m x n). Por lo tanto, las paridades deben coincidir.

Se pueden extender los conceptos para codigos tridimensionales, y
mas aun, para codigos multidimensionales, que consistiran en realizar el
ordenamiento de los bits a transmitir en tantas direcciones como se
quiera. Este es un procedimiento utilizado para aumentar la distancia
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minima, pero tiene el inconveniente de bajar la eficiencia representativa.
Ademas, el procesamiento en el receptor aumenta criticamente. Por
ejemplo, en el caso de la figura (Dm = 6 para corregir 2 bits)
aproximadamente el 15% de lo transmitido consiste en bits agregados.

3 Encriptacion o Cifrado

Con la introduccién de las computadoras, especialmente en las
empresas, fue evidente la necesidad de herramientas automaticas para
proteger los archivos y otras informaciones almacenadas en su memoria.
El nombre genérico del tema que trata las herramientas disefadas para
proteger los datos y frustrar a los usuarios no autorizados informaticos es
la Seguridad en Computadoras. Esta unidad tematica ha necesitado
desarrollarse debido a la introduccion de redes y facilidades de
comunicacién para transportar datos. La tecnologia esencial en todas las
redes automaticas y en las aplicaciones de seguridad en computadoras es
la Encriptacién o Cifrado.

La medida mas efectiva en contra de la amenaza de usuarios no
autorizados es el encriptado o cifrado de datos, que debe interpretarse
como el almacenamiento o transmision de datos sensibles en forma
cifrada. Dentro de la terminologia utilizada en este campo, se destaca el
nombre de texto plano asignado a los datos originales. El texto plano es
cifrado sometiéndolo a un algoritmo de cifrado, cuyas entradas son el
texto plano y la clave de cifrado, y a la salida de este algoritmo (la forma
cifrada del texto plano) se le llama texto cifrado.

Aunque los detalles del algoritmo normalmente son de dominio
publico, la clave de cifrado se mantiene en secreto. El texto cifrado, que
debe ser ininteligible para cualquiera que posea la clave de cifrado, es lo
que se guarda en las computadoras principales de la organizaciéon o se
transmite por las lineas de comunicaciones de las redes. El esquema
empleado deberia ser tal que el trabajo involucrado en romperlo
sobrepase cualquier ventaja potencial que pudiera obtenerse al hacerlo.

Existen dos técnicas diferenciadas que pueden utilizar los
algoritmos: la sustitucion y la permutacion. La sustitucion es uno de los
enfoques basicos del cifrado, como se practica tradicionalmente, donde se
usa una clave de cifrado para determinar, para cada caracter del texto
plano, un caracter de texto cifrado que va a sustituir a ese caracter. Con
la técnica de permutacion, los caracteres de texto plano son simplemente
reorganizados en una secuencia diferente, bajo la influencia de la clave de
cifrado.
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Por ejemplo, podriamos usar una técnica de sustitucién, en un
algoritmo elemental, para cifrar el siguiente texto plano y clave de cifrado:

Texto plano: ESTE ES UN TEXTO DEMO
Clave: PRUEBA

Suponemos, por simplicidad, que los Gnicos caracteres de datos
que tenemos que manejar son las letras mayusculas y los espacios en
blanco. Y que el algoritmo de cifrado por sustitucion sea el siguiente:

1. Dividimos el texto plano en bloques de longitud igual a la clave
de cifrado.

ESTE+ES+UN+TEXTO+DEMO
(los espacios en blanco son mostrados explicitamente como “+”).

2. Remplazamos cada caracter del texto plano por un entero que
esté en el rango de 00 a 26, usando espacio en blanco = 00, A = 01, ..... , Z
= 26.

ESTE + ES + UN + TEXTO + DEMO
05192005 00 0519 00 2114 00 2005242115 00 04051315

3. Repetimos el paso 2 para la clave de cifrado.

P R U E B A
16 18 21 05 02 01

4. Para cada bloque de texto plano remplazamos cada caracter por
la suma moédulo 27 de su codificacion de enteros mas la codificacion de
enteros del caracter correspondiente de la clave de cifrado:

05192005 00 0519 002114 00 2005242115 00 04051315
1618210502 0116 18 2105 02 0116182105 02 01161821

21001410 02 0608 18 1519 02 2121151520 02 05210409
5. Remplazamos cada codificacion de enteros del resultado del
paso 4 por su equivalente en caracteres:

UJNJ B FHROS BUUOOTDB EUDI
El procedimiento de descifrado para este ejemplo es directo,

siempre y cuando se tenga la clave. En este caso, pareciera que no seria
tan dificil para un posible infiltrado determinar la clave sin ningin
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conocimiento previo, teniendo el texto plano y el texto cifrado. Aunque, es
obvio que existen esquemas mucho mas sofisticados.

Ninguna de las técnicas de sustitucion y permutacion es
particularmente segura en si misma, pero los algoritmos que combinan a
las dos pueden proporcionar un alto grado de seguridad. Uno de estos
algoritmos es el DES (Estandar de cifrado de datos) que usa clave de 64
bits. A través de los afios muchas personas han sugerido que
probablemente el DES no sea tan seguro para ciertas aplicaciones.
Alternativamente, han aparecido otros algoritmos que han ampliado el
tamano de la clave, y/o usan dos claves (una para encriptar y otra para
desencriptar) como el RSA.

4 Otros codigos

4.1 Codigos de Barras

El Cédigo de Barras es un arreglo en paralelo de barras y espacios
que contiene informacion codificada en las barras y espacios del simbolo.
Esta informacion puede ser leida por dispositivos opticos (lectores de
codigo de barras), los cuales envian la informacion leida hacia una
computadora como si la informaciéon fuera una entrada de teclado.

También el codigo de barras puede definirse como un conjunto de
simbolos hechos de patrones de barras, y espacios blancos y negros.

Dentro de los codigos de barras se codifican bits de informacion.
Los datos son leidos por scanners especiales de codigos de barras y se
usan muy a menudo en conjunto con bases de datos. Los codigos de
barras no requieren ingreso manual por el ser humano, ya que pueden
ser leidos automaticamente por los scanners y son virtualmente libres de
error

Los Scanners de coédigos de barras leen el patron de barras
blancas y negras (o mejor dicho, claras y oscuras) y decodifican el codigo,
convirtiéndolo en un “string de caracteres” que generalmente se guarda
en una base de datos.

Ventajas:

Algunas de sus ventajas sobre otros procedimientos de coleccion
de datos son:

* Se imprime a bajos costos

* Permite porcentajes muy bajos de error
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* Los equipos de lectura e impresion de cédigo de barras son
flexibles y faciles de conectar e instalar.

Beneficios:

El codigo de barras es una técnica de entrada de datos, como son
la captura manual, el reconocimiento 6ptico y la cinta magnética.

Se considera que la tecnologia de coédigo de barras es la mejor
tecnologia para implementar un sistema de coleccion de datos mediante
identificacion automatica, y presenta muchos beneficios. Entre otros:

* Virtualmente no hay retrasos desde que se lee la informacién

hasta que puede ser usada

* Se mejora la exactitud de los datos

* Se tienen costos fijos de labor mas bajos

* Se puede tener un mejor control de calidad, mejor servicio al

cliente

* Se pueden contar con nuevas categorias de informacién.

* Se mejora la competitividad.

Aplicaciones:

Las aplicaciones del codigo de barras cubren practicamente
cualquier tipo de actividad humana, tanto en industria, comercio,
instituciones educativas, instituciones médicas, gobierno, etc.

¢ Control de material en proceso

e Control de inventario

* Control de tiempo y asistencia

* Punto de venta

e Control de calidad

e Control de inventario

* Embarques y recibos

¢ Control de documentos

e Facturacion

e Bibliotecas

* Bancos de sangre

* Hospitales

e Control de acceso

* Control de tiempo y asistencia

Caracteristicas de un cédigo de barras:

Un simbolo de cédigo de barras puede tener, a su vez, varias
caracteristicas, entre las cuales podemos nombrar:

* Densidad:

Es la anchura del elemento (barra o espacio) mas angosto dentro
del simbolo de cédigo de barras. Esta dado en mils (milésimas de
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pulgada). Un codigo de barras no se mide por su longitud fisica sino por
su densidad.

* WNR: (Wide to Narrow Ratio)

Es la razén del grosor del elemento mas angosto contra el mas
ancho. Usualmente es 1:3 o 1:2.

e Quiet Zone:

Es el area blanca al principio y al final de un simbolo de cédigo de
barras. Esta area es necesaria para una lectura conveniente del simbolo.

Simbologias:

Un simbolo de codigo de barras es la impresién fisica de un cédigo
de barras.

Una Simbologia es la forma en que se codifica la informacién en
las barras y espacios del simbolo de cédigo de barras.

Existen diferentes simbologias para diferentes aplicaciones, cada
una de ellas con sus propias caracteristicas. Las principales
caracteristicas que definen una simbologia de cédigo de barras son las
siguientes:

* Numéricas o alfanuméricas

* De longitud fija o de longitud variable

e Discretas o continuas

* Numero de anchos de elementos

* Autoverificacion.

En las Figuras 2.8 a 2.13 se presentan ejemplos de diferentes
simbologias de codigos de barras.

EAN/UPC
Comercio detallista, autoverificable, numérico, longitud fija.

Cédigo EAN-13 Cédigo UPC-A

0 12345167
Ll 1
|

Codigo Clave del Numero Clave del
para México Producto de Sistema Producto
Clave de la Verfficador Clave de la Verificador
Empresa Empresa

7503007“999351 89 112
| (e ‘ L | !

Fig. 2.8 Simbologia EAN/UPC
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Céodigo 39
Industrial, alfanumeérico, 44 caracteres

*WIKIPEDTIAH®¥*

Fig. 2.9 Simbologia Cédigo 39

Codabar
Bancos de sangre, bibliotecas

CodaBar

Al 2 3 4 6 A

Fig. 2.10 Simbologia Codabar

12/5
Aplicaciones numeéricas, aerolineas, numeérico
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“‘0123455?89“‘

Fig. 2.11 Simbologial 2/5

Codigo 93
Complementa al cédigo 39, alfanumérico

Code 93

Fig. 2.12 Simbologia Codigo 93

Codigo 128
Industrial, alfanumeérico, 128 caracteres ASCII

TN THOEREEOAED T
Code 128

Fig. 2.13 Simbologia Cédigo 128

4.2 Codigos QR

Un codigo QR es un cédigo de barras bidimensional cuadrado que
puede almacenar los datos codificados.

Hoy en dia, los codigos QR se pueden ver en folletos, carteles,
revistas, etc. Los codigos QR permiten interactuar con el mundo a
través de smartphones.
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Especificamente, un cédigo QR extiende los datos a disposicion de
cualquier objeto fisico y crean una medida digital para las operaciones
de marketing. Esta tecnologia permite y acelera el uso de servicios web
para moéviles: se trata de una herramienta digital muy creativa.

Fig. 2.14 Ejemplo de Cédigo QR

Al escanear un coédigo QR utilizando el teléfono inteligente, se
obtiene un acceso inmediato a su contenido. El lector de cédigo QR a
continuacion, puede realizar una accion, como abrir el navegador web
para una URL especifica. Ademas, pueden provocarse otras acciones,
como el almacenamiento de una tarjeta de visita en la lista de contactos
de su teléfono inteligente o conectarse a una red inalambrica.

Los codigos QR se crearon en 1994 por Denso Wave, subsidiaria
japonesa en el Grupo Toyota. El uso de esta tecnologia es ahora libre y
el mas famoso de los codigos de barras 2D en el mundo. Se ha ganado
su éxito en Japon desde la década de 2000, donde ahora es un
estandar. En 2011, los japoneses escanearon diariamente mas codigos
QR que el numero de SMS enviados. En 2010 los cédigos QR
comenzaron a expandirse en los EE.UU, y luego en Europa.

Los codigos QR se pueden personalizar, y por lo tanto, hacen
posible que las marcas incorporen su identidad visual en sus codigos
QR. Al personalizar, se deben seguir algunas reglas sobre la estructura
de los codigos QR para que sigan siendo legibles.

En las Figuras 2.15 a 2.20 se presentan ejemplos de diferentes
simbologias de cédigos de barras.
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Fig. 2.15 Ejemplo de Coédigo QR usado en ticket de acceso a un evento

WIKIPEDIA

Fig. 2.16 Codigo QR usado por Wikipedia
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Fig. 2.17 Ejemplo de Cédigo QR usado en cartel comercial
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Fig. 2.19 Ejemplo de Cédigo QR

59



Fig. 2.20 Ejemplo de Cédigo QR

5 Ejercitacion

Ejercicio 1:
Realizar la tabla de un cédigo Gray de 5 bits.

Ejercicio 2:
Que cantidad de bits necesitaria en un coédigo Gray; para codificar
angulos de 1 en 1 grados hasta 360 grados.

Ejercicio 3:
Realizar la tabla de un cédigo Jhonson de 6 bits. Indique que
caracteristicas presenta este codigo.

Ejercicio 4:

Completar el cuadro, segun los codigos indicados para la codificacion de
los numeros decimales enunciados. ¢Cuales de los codigos son auto
complementarios?.

Decimal BCD 2421 BCD EXC3  BCD 3421 BCD 5421

7,25
23,1
67,5
81
95,8
104,3
237
982,99

60



Ejercicio 5:

Representar el numero 927 en binario natural y en BCD EXS 3.
Comentar el resultado luego de efectuar un analisis comparativo sobre la
facilidad para obtener las representaciones y la longitud de bits
necesarios para cada caso.

Ejercicio 6:

Indicar cual es la distancia minima del cédigo BCD Aiken. Obtener a
partir de €l un cédigo de paridad impar con la incorporacion de un bit de
paridad. ¢ Cual es la distancia minima del cédigo resultante ?.

Ejercicio 7:
Realice la tabla del c6digo Hamming para la detecciéon y correccion de un
bit, tomando como c6digo base de informacién el BCD 3421.

Ejercicio 8:
¢Cuantos bits tendra el cédigo Hamming para poder detectar y corregir
un error si los datos originalmente se codifican con combinaciones de:

a) S bits
b) 8 bits
c) 12 bits?

Ejercicio 9:

Indicar las distintas combinaciones binarias asignadas a cada uno de los
siguientes nu-meros, caracteres 6 simbolos especiales, en el codigo ASCII
de 7 bits.

0; %5 ,5G;);3;+;8&;.;T;¢ ;2
Ejercicio 10:
Indicar a que numeros, caracteres 6 simbolos especiales pertenecen las
combinaciones del codigo ASCII de 7 Dbits si las mismas se

representan con los siguientes nimeros en octal.

75; 12; 105 ; 62 ; 52; 13 ; 74; 132 ; 55 ; 27
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Ejercicio 11:
Dado el siguiente texto sométalo a un algoritmo de cifrado

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Suponemos por simplicidad que los Unicos caracteres de datos que
tenemos que manejar son las letras mayusculas y los espacios en blanco.
Y que clave de cifrado la cadena de caracteres:

ESTUDIAR

Ejercicio 12:
Dado el siguiente texto que se encuentra codificado con la palabra clave:

AVANTI, descifrelo utilizando el esquema anterior.

NLTNNNSANCNIFJAZUIDQNOMN
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Capitulo 3

Algebra de Boole

1 Visién General del Algebra de Boole

1.1 Introduccion

Un Sistema, en un aspecto amplio, puede definirse como un
conjunto de elementos que guardan una relacién entre si. A su vez, un
elemento del sistema puede ser otro sistema (subsistema).

Los Sistemas se clasifican en:

SISTEMAS
NATURALES

ARTIFICIALES
ELECTRICOS

ELECTRONICOS
ANALOGICOS
DIGITALES
COMBINACIONALES
SECUENCIALES

Un Sistema digital es aquel cuyos elementos son digitales (s6lo
pueden adoptar valores discretos). En la Unidad 1 se llegé a la conclusion
que la base 2, para la eleccion de un sistema de numeracion, era la mas
adecuada desde el punto de vista de la confiabilidad y el costo. Por esta
razon los Sistemas Digitales trabajan con elementos fisicos binarios (s6lo
pueden adoptar dos valores).

Para poder realizar el estudio de los Sistemas Digitales se necesita
estudiar un algebra binaria. El Algebra de George Boole, que data de
1854, es sin dudas la mas apropiada para nuestro fin. Claude Shannon
en 1938 adapté esta algebra para la aplicaciéon en sistemas digitales.
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Seguidamente se estudia brevemente el Algebra de Boole, las
funciones booleanas y su minimizacién, finalmente las compuertas
logicas.

1.2 Postulados

Dentro de las algebras de Boole, es de utilidad definir la propiedad
bivalente. Es decir, algebras que estan compuestas por sélo dos
elementos. Asi, el algebra es un conjunto de elementos binarios
relacionados entre si mediante las operaciones légicas producto [.] ¥y
suma [+], que cumplen con los siguientes postulados (las letras a, b, c,
etc., indican variables binarias):

1) Existe el elemento identidad

a+0=a
al=a

2) Las dos operaciones cumplen con la propiedad conmutativa

at+b=b+a
a.b=b.a

3) Propiedad distributiva

a.(b+c)=(a.b) + (a.c)
a+ (b.c)=(a+b).(a+c)

4) Complementacion o inversion logica

1

TR

Q +
o |l

a
a.

1.3 Teoremas

Algunos teoremas importantes son:
1) Dualidad: Toda igualdad légica sigue siendo valida si se

intercambian los operadores (+y .) y los elementos de identidad
(O y 1). La simetria de los postulados demuestra este teorema.
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2) El algebra es un conjunto cerrado; es decir, los resultados de
aplicar las operaciones légicas a las variables, pertenecen al
algebra.

3) En el algebra se cumple que

4) Ley de Idempotencia

ata=a
a.a=a

5) Ley de involucién

Qll

=a
6) Las operaciones logicas son asociativas

a+b+c)=(@+b)+c
a.(b.c) = (a.b).c

7) Absorcion:
a=a+ (a.b)
a=a.(a+b)

8) Leyes de De Morgan

at+tb+c+-+n n

=a.b.c...
a.b.c.n=a+b+c+--+n

Con excepciéon del teorema 1, siempre aparecen dos expresiones;
obsérvese que la segunda es la dual de la primera. Se recomienda al
alumno demostrar estos teoremas en forma algebraica basandose en los
postulados.

AUn cuando las operaciones + y . son distributivas entre si, de
ahora en mas prescindiremos de los paréntesis que encierran los
productos légicos. Ademas el simbolo del producto no se indicara en lo
sucesivo. De esta forma, por ejemplo, la expresion

a+ (b.c).(b+e)

se escribira
a+bclb+d)
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2 Funciones Logicas

2.1 Introduccion

Una funcién légica es una variable binaria que depende de otras
variables binarias relacionadas entre si por las operaciones légicas. Una
funcién logica se nota de la siguiente manera:

fla ,b ,c,....... , n) = {expresion légica que involucra a
las variables a ,b ,c, d,...... , n}

La funcién adoptara el valor O o 1 de acuerdo a la expresion y al
valor determinado de las variables. Por ejemplo:

f(a,b,c) = ab + ac
f(a,b,c) es una funcioén de tres variables a la cual le corresponde la

Tabla de Verdad de la Tabla 3.1. Puede decirse que la tabla de verdad es
otra forma de expresar una funcién logica.

f(a,b,c)
0

=== =0 000 n
= = O 0O =R OO T
= O R O RO O o
= O R O O O =

Tabla. 3.1 Tabla de verdad de la funcién f(a,b,c)

2.2 Teoremas de funciones logicas

Teorema I En el Algebra de Boole se cumple
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f(a,b,c,..,n) =af(1,b,c,..,n) +af(0,b,c, ...,n)

Para demostrar esta igualdad basta con reemplazar a =1y a =0
en la expresion y verificar que la misma se cumple en ambos casos.
También, considerando que la funcién en cuestién no tiene restricciones,
se puede decir que también es valida su dual:

f(a,b,c,..,n) =[a+ f(0,b,c, .., n)]a+ f(,b,c,..,n)]

Y se trata de una funcién general.

Este teorema posee corolarios muy utiles a la hora de simplificar
(obtener una expresion mas simple de la misma funcién) funciones
(expresiones en general) logicas. Se obtienen efectuando el producto
miembro a miembro de la primera expresion por a o por @, como se indica
a continuacion:

af(a,b,c,..,n) =alaf(1,b,c,...,n) + af(0,b,c,...,n)]

Aplicando propiedad distributiva al segundo miembro, se obtiene:

af(a,b,c,..,n) =af(1,b,c,...,n) Primer Corolario
Ahora si multiplicamos miembro a miembro por a

af(a,b,c,..,n) =alaf(1,b,c,...,n) + afo,b,c, ...,n)]

Aplicando propiedad distributiva al segundo miembro, se obtiene:
af(a,b,c,..,n) =af(0,b,c,...,n) Segundo Corolario

Aplicando dualidad a los corolarios anteriores, se obtienen:

a+ f(a,b,c,..,n)=a+f(0,b,c,..,n) Tercer Corolario

a+f(ab,c...,n)=a+f(,b,c,..,n) Cuarto Corolario

Teorema II. Toda funcién légica puede expresarse en forma canonica, es
decir:
e Como una sumatoria de términos en los cuales aparecen todas
sus variables en forma de producto logico (estos términos se
llaman MINTERMS)
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e Como una productoria de términos en los cuales aparecen todas
sus variables en forma de suma logica (estos términos se llaman
MAXTERMS).

En ambos casos la funcién se dice expresada en forma canoénica y
sus términos (ya sean minterms o maxterms se llaman términos
canonicos).

Se demostrara este teorema para una funcion de dos variables f(a,
b), luego se hara extensivo para n variables.

Aplicando el Teorema I a f(a, b), se tiene:

f(a,b) =af(1,b) +af(0,b)

Aplicando nuevamente el Teorema I a f(1, b) y a f(O, b), se tiene:

f(,b) =af(1,b) +bf(1,b)
£(0,b) = af (0,b) + bf(0,b)

Remplazando en la expresion inicial se obtiene
fa,b) = abf(1,1) + abf(1,0) + abf(0,1) + abf (0,0)

Se observa entonces que toda funcion puede expresarse como una
sumatoria de todos sus minterms, afectados cada uno de ellos por un
coeficiente que consiste en el valor de la funcion (que se calcula
remplazando las variables por 1 o por O si, en el minterm que acompana,
la variable correspondiente se encuentra directa o negada
respectivamente).

Teniendo en cuenta que f(a, b) es una funciéon cualquiera del
algebra de Boole, su dual también lo sera, por lo tanto:

fab)=[la+b+f0,0]1[a+b+f0OD][a+b+f0OD][a+b+r(11)]

Analogamente, toda funcién puede expresarse como una
productoria de todos sus maxterms, afectados cada uno de ellos por un
coeficiente que consiste en el valor de la funciéon (que se calcula
remplazando las variables por O o por 1 si, en el maxterm que acompana,
la variable correspondiente se encuentra directa o0 negada
respectivamente).

La generalizacion de los resultados obtenidos para funciones de n
variables, resulta evidente.
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A fin de obtener una notacién mas sencilla de las funciones
logicas, se suele asignar a cada término canénico un namero decimal que
se obtiene dando pesos a las variables de acuerdo a si las mismas se
encuentran expresadas en forma directa o negada. El convenio se observa
en la Tabla 3.2.

Variable Peso

T Q o T
H

16

Tabla. 3.2. Pesos de las variables booleanas.

Si la variable aparece en forma negada, el peso asignado es cero.
Por ejemplo, usando este convenio, el término canénico cualquiera abcd
correspondiente a un minterm de una funcién de cuatro variables, tendra
el namero decimal 10.

El convenio mencionado permite una nueva forma, llamada
compacta, de notar una funcioén, a saber:

2n—1 2n—1

£, By €, wy1) = Z i f(i) = ﬂ(z"- 1-0) + f()
i=0

i=0

De la expresion anterior se deduce una regla para pasar de una
funcién canonica en minterms a una en maxterms y viceversa: Se buscan
los términos canoénicos que no estan en la expresion de la funcién, y se
los complementa a 27 — 1. Estos seran los términos de la funcién
buscada.

Por ejemplo, sea la funcién de 4 variables en minterms:

f(@ b,c,d) = Z(o, 1,3,5,6,7,10,13, 14, 15)
4

El 4 abajo del simbolo sumatoria indica la cantidad de variables
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Los términos canénicos que no estan son: 2, 4, 8, 9, 11 y 12. Sus
complementos a 15 son: 13, 11, 7, 6, 4 y 3. Por lo tanto, la expresion
canoénica en maxterms de la funcion es:

Fla,b,c,d) = H(3, 4,6,7,11,13)
4

Notese que, a modo de verificacion, la suma del ntmero de
minterms y maxterms de una funcioén, siempre es igual a 2" - 1.

3 Minimizacion de Funciones Logicas

3.1 Introduccion

Es importante obtener la minima expresion posible de una
funcion, esto es la menor cantidad de variables y operaciones
involucradas. Los métodos de minimizacion se basan en los postulados
del algebra y a la conveniencia de agregar oportunamente términos en la
expresion de la funcién.

Para aplicar los métodos es necesario que la funcién esté
expresada en forma canodnica. Como se vio en el punto anterior, toda
funcién logica es expresable en forma canodnica, ya sea en minterms o
maxterms.

Supodongase que una funciéon canodnica de 4 variables posee en su
expresion los siguientes términos canoénicos:

..+ abcd + abcd + -+
Se observa que puede sacarse factor comun de la siguiente forma:

wtbcd(@+a) + -

Segun el postulado 4, a + a = 1, por lo tanto:
wtbcdl+ =+ bcd + -
Se ha perdido la variable a.

Este procedimiento se sistematiza detectando todos los términos
canonicos de la funcién que difieran en el estado (directo o negado) de
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s6lo una variable. Se saca factor comun entre ellos y se van eliminando
variables.

Sea el siguiente ejemplo:

f(a,b,c,d) = (0,4,8,12)
2

La expresion algebraica de la misma es:
f(a,b,c,d) = abéd + abcd + abéd + abcd

Se ve que los dos primeros son adyacentes, como asi también los
dos ultimos. Puede sacarse factor comun:

f(a,b,c,d) = abd(c + ¢) + abd(c + ¢) = abd + abd

Los dos términos que quedan, si bien no canénicos, son
adyacentes, quedando finalmente:

f(a,b,c,d) = abd + abd = ab(d + d) = ab
3.2 Método de Simplificacion de Karnaugh

E. W. Veitch, en 1952, propuso un método grafico para la
identificacion de los términos adyacentes de una funciéon. Posteriormente
Maurice Karnaugh lo modificé tal como se conoce actualmente. Consiste
en mapas aplicables a funciones de dos, tres, cuatro y cinco variables.
Este método no resulta practico para funciones de mas de 5 variables.
Para estos ultimos casos, se usa un método numeérico que no se estudia
en este libro.

Un ejemplo de mapa de Karnaugh se muestra en la Figura 3.1. Se
trata de un mapa para funciones de 4 variables.

Los dos numeros binarios en las columnas y las filas, que siguen
un coédigo Gray de dos variables, se corresponden con las variables
directas o negadas de cada cuadro, y los ntimeros decimales son los
asignados a cada término canoénico segin la convencién indicada con
anterioridad. Esta tabla genérica puede particularizarse para una funcion
determinada marcando en la misma con un 1 los términos canoénicos que
forman parte de la funcién. De esta forma es sencillo identificar los
términos canodnicos adyacentes que seran los que limitan por los lados.
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Por ejemplo, el término canénico 14, posee cuatros términos adyacentes
que son: 6, 10, 12y 15.

ab
cd 00 01 i 10
00
0 2 3 1
01
8 10 11 9
11
[ 12 14 15 13
10
4 6 7 5

Fig. 3.1. Mapa de Karnaugh para funciones de 4 variables.

Formar un grupo entre dos unos colindantes en el mapa se
corresponde con sacar factor comun y perder la variable que cambia. Es
de suponer la conveniencia de realizar los grupos que contengan mayor
cantidad de unos en su interior. Pero esto debe seguir ciertas reglas.

Sea la funcion de 4 variables siguiente en minterms:

f(a,b,c,d) = Z(o, 1,2,3,6,7,8,9,10,11,14,15)

4

El mapa que le corresponde es el indicado en la Figura 3.2.

El grupo 0-2 corresponde a sacar factor comun con pérdida de la
variable b. El grupo 3-1 pierde la variable b.

Se observa que estos dos grupos son adyacentes y se pueden
juntar en un solo grupo 0-1-2-3, donde se pierden las variables a y b. El
mismo razonamiento es valido para el grupo 8-9-10-11 que pierde las
variables a y b. Estos grupos son adyacentes y podria formarse un solo
grupo 0-1-2-3-8-9-10-11, donde sélo queda la variable c’. Para el grupo
vertical de 8 unos se ha seguido el mismo procedimiento. Cabe aclarar
que los términos canodnicos 2, 3, 10 y 11 se han usado dos veces. Esto
puede realizarse, ya que segun el teorema 5, un término canénico podria
repetirse cuantas veces se quiera sin alterar el valor de la funcién.
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acd acd

11 1 1

10

Fig. 3.2 Mapa de Karnaugh de la funcion ejemplo.
La funcién minimizada queda por lo tanto
fla,b,c,d)=b+¢

Cabe aclarar que la ultima expresion es una suma porque la
funcion inicial estaba en minterms, es decir, era una sumatoria.

De lo visto, pueden enunciarse la siguiente regla de formacién de

grupos:

a) Se agrupan la mayor cantidad de unos posible, siempre que
sean una potencia de dos y el grupo resultante pueda
subdividirse en grupos menores.

b) Se agrupan los unos restantes siguiendo la regla a), pudiendo
usar (si es conveniente) un uno ya agrupado anteriormente

c) Se repite b) hasta realizar todos los unos.

Para el caso de funciones de tres y de dos variables, las tablas son
mas pequenas y la regla de formacién de grupos es la misma. Se invita al
alumno a sugerir como serias estas tablas y visitar el Practico
correspondiente resolviendo los ejercicios propuestos.
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4 Compuertas Logicas

se hace por medio de las compuertas légicas,

La realizacién practica (implementacién) de las funciones légicas

que son la base

constructiva de la electronica digital. No todas las funciones légicas
presentan interés practico. En la Figura 3.3 se muestran las compuertas
légicas mas comunes.

—

N

Nombre Simbolo Funcion Tabla
Y Xy £

AND ° ] 00 |0 |
:)—0 f f=xy 01 0
10 0

11 | 1]

xy | f|

OR : E : f=x+y 00 [o]
Yy 01 1
10 1

11 |1

NAND - xy [f]
Yy &— 01 1
10 1

11 [o]
Xy fs

NOR f p— 00 |1 |
:j>°_‘ f=x+y o |
10 0

11 Jo]

XOR O—AD_‘ - o xy [1]
y e—j f=xy+Xy=x@®y :;«l) 1:
10 1
11 0

XNOR O—AD_. f S Ty
— Exays Oy 01 |0
10 0
11 1

ot — f f=% < I
(inversor) 0 1
1 0

1]
o——— = 0 0
Buffer > Bk f=x 1|1

Fig. 3.3. Listado de compuertas léogicas mas comunes.

En la figura aparecen compuertas de dos entradas. Existen
compuertas de mas entradas, disponibles comercialmente en circuitos
integrados (chips) en SSI (Escala de Integracion Pequena). En funcion de




la cantidad de compuertas por chip, se suele clasificar a los CI en escalas
de integracion:

SSI, escala de integracion pequena, hasta 10 compuertas por
CL

MSI, escala de integracion media, de 10 a 100 compuertas por
CL

LSI, escala de integracién grande, de 100 a 1000 compuertas
por CIL.

VLSI, escala de integracion muy grande, mas de 1000
compuertas por CL.

A la hora de implementar una funcion logica es cuando se torna
importante la minimizacién. Por ejemplo, sea la funcién:

Si

flx,y,2) = 2(2,4,5,6)

implementamos esta funcién sin minimizar, obtenemos el

circuito de la Figura 3.4.

x

i

\%

2%

v

f(x,y,z)

)
./

Fig.

3.4. Implementacion con compuertas logicas de la funcion
sin minimizar.
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Se invita al lector a minimizar la funcién y comparar los
resultados obtenidos.

5 Ejercitacion

Ejercicio 1:
Hallar las expresiones canénicas de las siguientes funciones. Representar
la tabla de verdad correspondiente a cada una de ellas.

f(a,b,c)=ac +bc +abc
f(a,b,c,d,e)=abce + ade
f(a,b,c,d)=a+bc+c

Ejercicio 2:
Simplificar las siguientes expresiones aplicando los teoremas del algebra
de Boole.

f(p,q,r)= par + pg + par + par + par
f(a,b,c,d)=bC + abC + abd +abc +cbd +abd + cbd

Ejercicio 3:

Dadas las siguientes funciones, representadas mediante la expresion
canonica por comprension de suma de productos y producto de sumas,
obtener las representaciones de las mismas en la forma de producto de
sumas y suma de productos respectivamente.

f(a,bc)=> (257)
f(a,b,c,d)= H?1,3,4,8,12,14)

4

Ejercicio 4:

Obtener la tabla de verdad y la funcién canénica por comprension en la
forma de producto de sumas de una funcién de 4 variables que toma el
valor 1 cuando 3 o mas variables toman el valor O.

Ejercicio 5:

Obtener la tabla de verdad y la funcion canodnica por comprension y
extension en la forma de suma de productos y producto de sumas de una
funcion de 4 variables que toma el valor O cuando la variable de menor
peso vale O, y la de mayor peso vale 1.
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Ejercicio 6:
Demostrar las siguientes igualdades.

Ejercicio 7:
Haciendo uso de las leyes de De Morgan, indicar cual de las siguientes
igualdades es correcta.

ab+ac+cb=(a+b)la+c)c+Db)

(a+b +c)a+b +c)+ab=(abc +abc\a+b)

Ejercicio 8:

Dadas las siguientes funciones, representadas mediante la expresion
canonica por comprension de suma de productos y producto de sumas,
obtener las representaciones de las mismas en la forma de producto de
sumas y suma de productos respectivamente.

f(a,b,c,d)=>(46891415)

4

f(a,b,c)=]] (1256)

3

Ejercicio 9:
Minimizar por el método de karnaugh las funciones expresadas en la
forma canodnica por extension del Ejercicio 3.

Ejercicio 10

Las siguientes expresiones corresponden a funciones minimizadas
expresadas en la forma de suma de productos. Obtener las funciones
minimizadas expresadas en la forma de producto de sumas
correspondientes.
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f(a,b,c,d)=bcd +bcd +ac + abd
f(a,b,c,d)=abc + bd + acd
f(a,b,c,d)=ab +bd +bc
Ejercicio 11:
En un sistema digital que opera con el cédigo BCD EXC 3 se desea
implementar un generador de paridad impar. Indicar la funcion mas

simple, ya sea en la forma de producto de sumas o suma de productos
que satisface el requisito.

Ejercicio 12:

En un registro de 4 bits, cuyas salidas estan disponibles al exterior, se
almacena informaciéon numérica decimal en el codigo BCD Natural. Se
desea implementar un sistema digital que detecte cuando el numero
contenido en el registro es superior a 6 e inferior a 3. Indicar la funcién
mas simple, ya sea en la forma de producto de sumas o suma de
productos que satisface el requisito.
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Capitulo 4

Sistemas Combinacionales

1 Sistemas Digitales

Un sistema digital es un conjunto de elementos binarios
relacionados entre si de alguna manera. Se distinguen dos tipos de
variables en un sistema digital. Las variables de entrada y las variables
de salida que dependen de las de entrada. Funcionalmente, las variables
de entrada se dividen en dos grupos: variables de proceso y variables de
control (Figura 4.1).

> .
Variables » —_—
i deP e
Var:iables errocese SISTEMA Variables
e s .
Entrada DIGITAL de Salida
Variables | —————> .
deControl | ——>
—

Fig. 4.1. Diagrama de un sistema digital.

Cuando cada combinacion de las variables de entrada (Vector de
entrada) se corresponde con una y s6lo una combinacién de las variables
de salida (Vector de salida), se trata de un sistema combinacional. Dicho
de otra manera, siempre que se repita un conjunto de valores de las
variables de entrada, se repetira la salida. En la Figura 4.2 se muestran
las correspondencias entre entradas y salidas de wun sistema
combinacional.

Cuando a un mismo vector de entrada puede corresponder mas de
uno de salida, el sistema se llama secuencial. Dicho de otra manera,
cuando se repite un conjunto de valores de las variables de entrada, no
necesariamente se repetira la salida. Los sistemas secuenciales deben
poseer memoria interna, ya que sus salidas son consecuencia de la
evolucion anterior de sus entradas. En la Figura 4.3 se muestran las
correspondencias de un sistema secuencial.
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Conjunto de
vectores de entrada

Conjunto de
vectores de salida

Fig. 4.2. Correspondencias para un Sistema Combinacional.

Conjunto de
vectores de entrada

Conjunto de
vectores de salida

Fig. 4.3. Correspondencias para un Sistema Secuencial.

2 Sistemas Combinacionales

2.1 Introduccion

De lo definido en el punto anterior se concluye que en un Sistema
combinacional las salidas no son otra cosa que funciones logicas de las

entradas.

En la Figura 4.4 se ve el diagrama en bloque de un

combinacional con n entradas y m salidas. Se puede escribir que:
z; = fi(x1, %2, e ... , Xn)
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X1 — — 4 |

e CIRCUITO 2
COMBINACIONAL ‘

Xn — —Z;n

Fig. 4.4. Diagrama en bloque de un sistema o circuito combinacional.

De lo anterior se deduce que para disenar un circuito
combinacional bastard con minimizar las funciones requeridas y
finalmente implementar con compuertas logicas.

2.2 Circuitos combinacionales MSI

Cuando las funciones légicas son muy complejas, no siempre el
disefio basado en la minimizaciéon, y posterior implementacién con
compuertas logicas, es el mas adecuado. Las técnicas de integracién han
permitido CI mas complejos. Por ejemplo, en MSI se dispone de CI de
hasta 100 puertas. Estos bloques funcionales MSI, si bien a veces tienen
fines especificos, pueden aplicarse a la implementacién de funciones
légicas de muchas variables. Las ventajas principales son: la disminucion
de los CI necesarios, del tiempo de disefio, del nimero de conexiones
externas, y la facilidad del mantenimiento.

A continuacion se describen brevemente los Combinacionales MSI
mas comunes.

3 Casos Comunes de Sistemas Combinacionales
MSI

3.1 Codificadores

Permiten codificar las lineas de entrada. Generalmente codifican
en binario o BCD. En la Figura 4.5 se muestra un codificador binario de 8
entradas y 3 salidas, su circuito interno y su tabla de verdad.

En este codificador se supone que sélo esta activa una entrada por
vez. En caso de no ser asi, la salida debe calcularse como la funcion OR
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bit a bit de las salidas correspondientes a las entradas activadas
independientemente. Estos decodificadores se llaman sin prioridad.

« DO —\ X
oS D1 ' > 4
o [ ° D2
o5 e Codificador ’: D3 Y
oS 8x3 z D4 7
D6 g4 D5
o7 D6 \ z
* ; 5 >~

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 XYz

1 00000O0OTD 000

01 000O0O0TO O 001

0 01 00O0O0TO O 010

0 001 00O0TO0O0 011

0 000 10O0T0O0 100

0 000 O1O00 101

0 00O0O0OT1O0 110

0 000 O0OTUO1 111

Fig. 4.5. Codificador binario de 8 entradas y 3 salidas.

Si en la tabla de verdad de la Figura 4.5 se remplazan con x los
ceros a la izquierda de los unos de las entradas, se obtiene un codificador
con prioridad. La entrada de mayor prioridad es la que define la salida.

Si ninguna entrada esta activa las salidas son todas cero, igual
que si estuviera activada la entrada DO. Para evitar este problema, los
codificadores cuentan con una salida adicional que indica la ausencia de
activacion de las entradas.

Por ultimo, los codificadores suelen contar con una entrada de
habilitacion. Cuando el chip esta activado es valida la tabla de verdad, si
no lo esta el chip no funciona.

3.2 Decodificadores

Son combinacionales que poseen n entradas y m salidas. El orden
adecuado de la salida se activa cuando la codificacion correspondiente se
inyecta a la entrada. Generalmente, son binarios o BCD. En el caso de un
decodificador binario, si tiene n entradas poseera m = 2 salidas. Asi, un
decodificador realiza lo opuesto a un codificador. En la Figura 4.6 se
muestra un decodificador de 3 x 8 y su tabla de verdad.
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Los decodificadores, ademas de usarse para decodificar, son utiles
para implementar funciones légicas. Cada una de sus salidas es un
minterm de una funcion de n variables. Aprovechando la entrada de
habilitacién que suelen tener, es posible aumentar el numero de
variables. En la Figura 4.7 se usa un decodificador de 3 x 8 para
implementar la siguiente funcién:

F(z,y,x) =% (1,3,6,7)
——— ) oo-si1
> ,:D—cm:i\?z
t XY2Z DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
___D—ooz:iyi
l—[> 000 10000000
y D_"”:"V’ 001 01000000
l—>—‘ 010 00100000
i JD—d[M:x?i 011 00010000
100 00001000
_D_.Ds=xvz 101 00000100
,_D—-thvi 110 00000O00O0T10
111 00000O0O0GO0 1
_D—¢D7=xyz

Fig. 4.6. Decodificador de 3 entradas y 8 salidas.

A

N —a X
- — <
oO—=eN

Decodificador 3x8

w
»

ET567 F

Fig. 4.7. Decodificador de 3x8 para implementar la funcion F.

—0 O
—O0
—O0onN

En la Figura 4.7 se observa la entrada E de habilitacion. Si E = 0
el decodificador esta habilitado. Si E = 1, cualesquiera sean los valores de
X, Y, 0 z, ninguna salida se activara.

La Figura 4.8 muestra como obtener un decodificador de 4 x 16,
partiendo de dos decodificadores 3 x 8.
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—@ D0

A0e —e D1
g —=@ D2
Decodificador e D3
3x8 ——e D4
—@ D5

——e D6

E —e D7

Ale

A2e

e ; ——e D8

o ———e D10
Decodificador _____ ¢ [,

3x8 ——e D12
— e D13
———e D14
—e@ D15

E

|
Fig. 4.8. Decodificador de 4x16 a partir de dos decodificadores de 3x8

3.3 Multiplexores

Disponen de m = 2" lineas de entrada (canales), una linea de
salida y n lineas de seleccion. En funcién de las lineas de seleccion, se
determina qué entrada aparece en la salida. La Figura 4.9 indica la
funcién de un multiplexor y la Figura 4.10 el circuito de un multiplexor
de 4 canales.

Control para conmutar

Fig. 4.9. Funcionamiento del multiplexor.
Los multiplexores, ademas de multiplexar, pueden wusarse
eficazmente para implementar funciones légicas. Supongamos que la

funcion a implementar sea:

F(a, b, ¢) = ¥ (0,1,5,6,7)
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!
[

M%

=) >-

|

@
w

{

Fig. 4.10. Multiplexor de 4 canales.

Para implementar una funcién de 3 variables se necesita un
multiplexor de 3 — 1 entradas de seleccién. Dos de las variables (por
ejemplo a y b) se conectan a las lineas de seleccion. La tercer variable c,
se conecta a los canales. A esta altura es conveniente contar con la tabla
de verdad de la funcién, que en nuestro ejemplo es la presentada en la
Tabla 4.1.

De la tabla de verdad de la funcién, se construye la tabla auxiliar
presentada en la Tabla 4.2.

Esta tabla auxiliar se obtiene de la anterior verificando cuanto vale
la funcién para las diferentes combinaciones de a y b, y permite
determinar qué valores conectar a los canales del multiplexor (Figura
4.11).

f(a,b,c)

R R R R OoOOOO n
mr R OORROO T
m OR ORORO O
N - A ==

|
|
|
|
|
|
|
|

Tabla 4.1. Tabla de verdad de la funciéon F.
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f(a,b,c)

= = O O T
= O = O

0o o = 0l

Tabla 4.2. Tabla auxiliar.

El procedimiento puede generalizarse para n variables, todas
menos una se conectan a las lineas de seleccion del multiplexor. La
restante a los canales de acuerdo a la tabla auxiliar.

Para realizar multiplexores de muchos canales, pueden
combinarse diferentes multiplexores. Por ejemplo en la Figura 4.12 se
muestra un multiplexor de 32 canales a partir de dos de 16 canales y uno
de dos canales. La entrada E (habilitacion) se activa con un 0. SiE = 1, la
salida del multiplexor es 0, independientemente del valor de las entradas.

ol
[ ]
:;0;:
o

le r & E
: :>—'f(a,b,c)
Ce
o ¢2 }—I
C e 3 \
|/

Fig. 4.11. Implementacion de la funcion f usando un multiplexor.

3.4 Demultiplexores

Cumplen la funcién opuesta a los multiplexores. Tienen una
entrada y m salidas, y n entradas de seleccion. La salida seleccionada
tendra el valor de la entrada. En la Figura 4.13 se muestra un
demultiplexor de cuatro canales de salida.

El circuito de un demultiplexor es coincidente con un
decodificador que posea entrada de habilitacion. Por esta razéon no se
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encuentran demultiplexores especificos. En la Figura 4.14 se indica cémo
obtener un demultiplexor de cuatro canales desde un decodificador de 2 x
4 con entrada de habilitacién.

DO

HHHHMM

Multiplexor | z
16x1
D15¢—m—«—— e
L D0 mux
L —— 2x1 »
D1
D16 &—F—— ] OLE l
—_— sS4
Multiplexor z
—— 16x1
D31 e——
¢——OE
/77

[

SO S1 52 S3

Fig. 4.12. Multiplexor de 32 canales usando
dos multiplexores de 16 canales.

S1 SO
p

] D $150=00
$150=01
ENTRADA —D—o
*——¢
—s D $150=10
-
$150=11
Control para conmutar

Fig. 4.13. Demultiplexor de 4 canales de salida.

h

Es usual encontrar en algunas familias logicas
multiplexores/demultiplexores. Estos circuitos pueden cumplir ambas
funciones.
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O———e D0 Oo—— D0
A 0——e D1 ) O0——e D1
Decodificador £ Demultiplexor
Entradas -— v
2x4 O—eD2 Entrada X O——eD2
B oe——
o——e D3 O——eD3
Activacion 2 8
Seleccion

Fig. 4.14. Demultiplexor de 4 canales usando un decodificador de 2x4.

3.5 Comparadores

Realizan la comparacion entre dos nimeros binarios de n bits. El
circuito basico que realiza la comparacién de 1 bit, se indica en la Figura
4.15.

|
V‘

<>—Do—
D._

_D.,_

Fig. 4.15. Circuito basico de comparacion de 1 bit.

JU

Este circuito responde a la tabla de verdad de la Tabla 4.3.

Comparadores de mas bits se disehan de la misma manera. Los
Comparadores poseen ademas entradas por =, <, y >. Esto permite
realizar comparadores de elevado numero de bits, partiendo de
comparadores menores. Por ejemplo, en la Figura 4.16 se muestra un
comparador de 8 bits, partiendo de 2 comparadores de 4 bits.
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B A A>B
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 0

= O O =
o= O 0o

Tabla 4.3. Tabla de verdad del comparador.

A0 A1 A2 A3 B0 B1B2B3

LTI

A0 A1A2A3 L-1G-1E-1 BOB1B2B3

A<B A=B A>B

J

A4 A5 A6 A7 B4 B5 B6 B7

IIASARNN

A0 A1 A2 A3 L-1G-1E-1 BOB1B2B3

A<B A=B A>B

ay

L E G

Fig. 4.16. Comparador de 8 bits usando 2 comparadores de 4 bits.

3.6 Detectores/Generadores de paridad

Son CI capaces de generar/detectar la paridad de un conjunto de
bits. En la Figura 4.17 se muestra un generador/detector de paridad de 8

bits, su circuito.

T0 TE

Fig. 4.17. Generador/Detector de paridad de 8 bits.




Las sefales de control TO (paridad impar) y TE (paridad par)
permiten seleccionar la paridad. Se recomienda al alumno obtener la
tabla de verdad de este circuito y verificar su funcionamiento.

3.7 Sumadores

Son CI que realizan la suma aritmética de dos nimeros de n bits.
Antes de ver los sumadores disponibles en escala de integracién MSI,
estudiaremos la suma y resta binaria.

Suma binaria

Para indicar la suma aritmética utilizaremos el simbolo + para
diferenciarlo del + usado para la suma logica. Para sumar dos bits, se
puede implementar el circuito de la Figura 4.18, llamado Semisumador,
cuya tabla de verdad se observa en la Tabla 4.4.

Bie ! Ajo— —S;

Semisumador
D—Q Ci+1 Bi ~— —e Ci#l

Fig. 4.18. Semisumador o sumador parcial.

oy
>
w

ci+1

= = O o
= O = O
© = = O
= O O O

Tabla 4.4. Tabla de verdad del semisumador.

Supodongase ahora que se desea sumar dos numeros binarios de
cuatro bits A y B, entonces:
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C4C3CrC1Cp
A= a;a,0;0p

B = b3b2b1b0

S= S3 $251 So

Se observa que son necesarios cuatro circuitos, uno para cada
columna, y cada uno debe ser capaz de sumar tres bits: ai, bi, y ci. Se
implementa entonces el circuito de la Figura 4.19, llamado Sumador
Total, cuya tabla de verdad se presenta en la Tabla 4.5.

= B Ci+1

Sumador
— total

—e Ci+1
Ci+1

Fig. 4.19. Sumador total.

La interconexion de cuatro Sumadores Totales permite obtener un
Cuadruple Sumador Total, capaz de realizar la suma aritmética de dos
numeros binarios de cuatro bits (Figura 4.20).

Resta binaria

Deben recordarse los convenios de representacion de numeros
negativos en binario. Se podria implementar un circuito para realizar la
resta como una nueva operacién. Sin embargo, se vera que es posible
restar dos numeros realizando la suma de uno de ellos mas el
complemento a dos (o a uno) del otro.
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a)

G B A; Si Cis1
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tabla 4.5. Tabla de verdad del sumador total.

4 — —Co
CUADRUPLE SUMADOR TOTAL

I

S
S

Fig. 4.20. Cuadruple sumador total.
Para el caso de usar el convenio de complemento a dos.

Sean A y B dos numeros binarios signados en convenio de
complemento a dos. Véase el siguiente desarrollo:

A-B/A+CB)=A+2"-B=2"+(A-B)

En la expresion se observa que el resultado obtenido difiere del
buscado en el valor 2". Este resultado debe interpretarse como
un acarreo a despreciar si el paréntesis (A - B) resulta positivo.
En caso que el paréntesis resulte negativo, el resultado estara
expresado en complemento a dos.
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b) Para el caso de usar complemento a uno

Sean A y B dos numeros binarios signados en convenio de
complemento a uno. El desarrollo en este caso seria:

A-B/A+CiB)=A+2"-1-B=2"+(A-B)-1

En la expresion se observa que el resultado obtenido difiere del
buscado en el valor 2" y ademas tiene un error en defecto de
valor 1. Este resultado debe interpretarse como un acarreo que
debe sumarse al resultado si el paréntesis (A - B) resulta
positivo. En caso que el paréntesis resulte negativo el resultado
estara expresado en complemento a uno.

Es conveniente que el alumno verifique el parrafo anterior par
todos los casos, es decir:

-A>0;B>0
-A>0;B<O0
-A<0;B>0
-A<0;B<O

En la Figura 4.21, se muestra un Sumador/Restador en
complemento a dos de 4 bits a partir de un Cuadruple sumador total. Y
en la Figura 4.22 se muestra un Sumador/Restador de 4 bits en
complemento a uno a partir de un Cuadruple sumador total.

En estas dos ultimas figuras aparece un circuito detector de
rebasamiento. Su salida sera 1 si se ha rebasado al sumador y cero en
caso contrario. Notese que las entradas a este circuito son los bits de
signo de los numeros de entrada y del resultado.

e

—yT
cuAnRupLE o | CUADRUPLE
—I SUMADOR TOTAL © 4 SUMADOR TOTAL 0
BS2 BS1 S48y 82 81 sS4 83 s2 st

1] !

BS S7 S6 S5 s4 83 s2 st

Detector de
Rebosamiento

Lo

Fig. 4.21. Sumador/Restador de 4 bits en complemento a dos.
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BSb b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1

r 1 1@ 1
i i 1l j

B4........ B1 Ad......A1

SRR

4 CUADRUPLE - = CUADRUPLE
—I SUMADOR TOTAL 0~ SUMADOR TOTAL ©°
BS2 BS1 4 S3 82 81 sS4 S3 S2 st
|es
Detector de BS S7 S6 S5 sS4 $3 S2 S1

Rebasamiento

L,

Fig. 4.22. Sumador/Restador de 4 bits en complemento a uno.

3.8 Unidades aritméticas y logicas

Son bloques funcionales en escala MSI que permiten realizar
operaciones logicas y aritméticas sobre numeros binarios (generalmente
de 4 bits). La operacién a realizar se selecciona colocando los valores
adecuados en las lineas de seleccién. En la Figura 4.23 se muestra una
ALU tipica de 4 bits.

Estos bloques funcionales pueden conectarse en cascada para
realizar operaciones sobre niumeros de mayor nimero de bits.

Operandos

‘oA B
A B

Operaciones Operaciones
Cne———Cn Aritméticas Légicas

4 el A=8B R=A+B R=A+B

entrad se—/—s ARITMETICA —— Al g
ntradas - = =

de Y LOGICA R=A+1 R=A+B
Seleccion R=A-B R=AB

-B-1 R=ADB

R Cn+#4 P G R=ADB

R=A+B

Me——M
4
Resultado

R=A

R=A-1
+ R=Comp.adosde A
R G

Cn+4 P

Fig. 4.23. ALU de 4 bits.
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4 Ejercitacion

Ejercicio 1:

Diseie un sistema combinacional que accione el motor de un
limpiaparabrisas sabiendo que éste funciona cuando la llave general del
auto esta en contacto, y ademas, se activa el control del limpiaparabrisas,
pero si desactiva este tltimo, el motor sigue funcionando hasta que las
escobillas lleguen al costado izquierdo. Obtener la soluciéon mas simple, e
implementarla con las compuertas correspondientes.

Ejercicio 2:

Realizar el disefio e implementacion de dos llaves de luz colocadas al pie y
cima de una escalera; de tal manera que pueda prender la luz de la llave
de abajo y apagarla con la llave de arriba y viceversa.

Ejercicio 3:
Utilizar decodificadores para implementar las siguientes funciones:

f(a,b,c,d)=>" (06810)

4

f(a,b,c,d)=>" (157813)

4

Ejercicio 4:

Realizar el diseno de un comparador de dos numeros de dos bits cada
uno. Este sistema tiene que tener 3 salidas: la de mayor, menor e igual.
Realizar el disefio con compuertas NAND.

Ejercicio 5:

Disenar un sistema combinacional que ante la excitacion de 4 variables
de entrada genere salidas que activen un display BCD 7 segmentos para
la representacion de los digitos decimales sobre el mismo. Considerar que
las combinaciones de entrada corresponden al cédigo BCD 8421, y que
las restantes a las 16 posibles a las letras del alfabeto a, b, c, d, e y f.

Obtener la solucién mas simple, e implementarla con las compuertas
NOR.
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Ejercicio 6:

Un registro de salidas en paralelo AO-A3 contiene un caracter codificado
en BCD 5421. Realizar un generador de paridad para agregar el
correspondiente bit Ap, que permita elegir paridad par o impar con una
llave selectora. Utilizar decodificadores y multiplexores

Ejercicio 7:

El diagrama de la figura indica el sistema de arranque de un motor
eléctrico. Existen cuatro variables binarias de control las cuales
permitiran el arranque del motor s6lo cuando existe paridad impar entre
ellas. Hay dos casos especiales, llamados de emergencia que permitiran
arranque, y ocurren cuando todas las variables estan en uno o cero
simultaneamente. Realizar con compuertas.

V| ——

V2 Sistema de

arranque

Motor
V33—

V4—

Ejercicio 8:
Construir un multiplexor de 8 canales a partir de multiplexores de 2
canales.

Ejercicio 9:

Realizar un detector de desbordamiento aritmético. Tenga en cuenta que
el intervalo de valores que se puede representar mediante niumeros de n
bits en el sistema numeérico de complemento a dos es:

-2"-1 <=N<=2"1-1
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Capitulo 5

Sistemas Secuenciales

1 Vision General de los Sistemas Secuenciales

1.1 Introduccion

Son aquellos Sistemas Digitales cuyas salidas no sélo dependen
de sus entradas en un momento dado, sino también de céomo han
evolucionado estas anteriormente.

El Sistema Secuencial tiene que ser capaz de memorizar la
mencionada evolucién. Puede decirse que las salidas de un Sistema
Secuencial dependen de ellas mismas y de las entradas.

Este concepto es equivalente al anterior y permite plantear un
esquema general de Sistema Secuencial partiendo de un Sistema
Combinacional realimentado (las entradas a este combinacional estan
formadas por variables independientes y ademas por una o mas salidas
del mismo. Lo mencionado puede observarse en la Figura 5.1.

Se observa un nuevo tipo de variables llamadas variables internas.
El bloque M, indica un circuito capaz de mantener el estado de sus
entradas en su valor, por un cierto tiempo.

El lector puede deducir que el sistema evolucionara entre distintos
estados internos hasta arribar a un estado estable. Efectivamente, para
un valor de las variables de entrada determinado, las salidas del
combinacional adoptaran cierto estado; como algunas de ellas se
realimentan, las salidas del combinacional cambiaran nuevamente. Este
proceso (llamado evolucion automatica del sistema) se repetira hasta
tanto el valor de las variables internas coincida con el anterior, este es el
estado estable.

Si a las variables internas se las deja pasar de izquierda a derecha

s6lo en ciertos momentos, se obtiene un Sistema Secuencial Sincrono
como se muestra en la Figura 5.2.
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Entradas

Salidas

X ———p
N »

Xm —'> c v Zn
[F == |
| V1 ‘Yl |
Estado : :
interno | |
| vz ‘Yz |
[ <
| |
| |
| |
[ Y |
| R

Y S M
Fig. 5.1. Sistema Secuencial Asincrono.
Entradas salidas

* » F——>

¥ _— — 2,

B : » Légica ———»m

—> combinacional
Elementos I— ________ I
de | Y1 AYI |
memoria: | <+
Biestables I I
| |
L AYZ |
| =l
| |
| |
| |
| Yk <Yk |
| |
| IR oy e S|
(Reloj) Ck

Fig. 5.2. Sistema Secuencial Sincrono.
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El disefio basico de estos sistemas consiste en plantear una tabla
de verdad en la cual se tenga en cuenta el concepto tiempo. Ahora, una
funcion logica no sé6lo depende de ciertas variables independientes sino
que también depende de si misma. Por ejemplo:

p=f(abc,..p...)

Se observa que la funcién, indicada como p, aparece en ambos
miembros de la expresion. Esto, para que no carezca de sentido, debe
interpretarse de la siguiente manera:

Pes1 = f(a,b,c, .., pp, e )

El subindice t+1 se interpreta como el valor que adoptara p para el
conjunto de valores que tenian las variables de las cuales depende en el
instante t.

1.2 Un caso de estudio

A fin de aclarar los conceptos anteriores, sea plantea la resolucion
del siguiente problema:

Considere la construccion de un Sistema Digital para una alarma
domiciliaria que posea:

e Dos variables de entrada:
= Variable S: entrada de sensor. Por ejemplo, proviene del
sensor de una puerta.
= Variable R: entrada de inicializacion.
e Una variable de salida:
= Variable Q salida a la sirena

El sistema debera funcionar de la siguiente manera:

¢ Cuando la variable S tome el valor 1, se activara la salida (Q = 1),
y si ya estaba activada permanecera en esa condicion. La salida
quedara activada atn cuando la variable S pase a 0.

e Cuando la variable R toma el valor 1, se desactivara la salida (Q
= 0), y si ya estaba desactivada permanecera en esa condicion.
La salida quedara desactivada aun cuando la variable R pase a 0

e Nunca S y R podran valer 1 simultaneamente.

Se propone la tabla de verdad (Tabla 5.1) con el concepto de
tiempo ya explicado:
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R S Qt Qt+1
0 0 o o
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 X
1 1 1 X

Tabla 5.1. Tabla de verdad del sistema secuencial de ejemplo.

Las entradas al combinacional seran las tres variables de la
izquierda, las X indican que nunca se produce esa combinacion de las
variables de entrada (por lo tanto, no importa el valor que adopte Q t+1).
Para implementar el circuito se realiza el mapa de Karnaugh para la
funcion. La Figura 5.3 presenta el caso para la funciéon en forma de
minterms y la Figura 5.4 para el caso en de maxterms:

Q t+1 = 23 (1 12 13 16 17) o Q t+1 = H3 (01 11 21 3! 7)
Las X corresponden a los minterms 6 y 7, y a los maxterms O y 1.

Se ha decidido incluirlos en las expresiones por cuanto podria obtenerse
una minimizacién éptima.

ats
R 00 01 11 10
0 1 ( 1 1 )
0 2 B 1
1 lx X )
4 6 7 5

Fig. 5.3. Funci6n en II.
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Qts
R 00 01 11 10
N
0 (x 1 1 X
0 2 [ 3 1
1 L
4 6 7 5

Fig. 5.4. Funcion en X.

De la Figura 5.3:

Qt+1=S+Qt§=S+QtE

Y resulta, entonces, el circuito de la Figura 5.5.

s Q
a)

R4 Q
b)

— % Ql—-

Fig. 5.5. (a) Circuito - (b) Biestable SR (NAND).

De la Figura 5.4 puede deducirse el circuito de la figura 5.6
formado por dos compuertas NOR realimentadas entre si.
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“n
Q|

b)

Fig. 5.6. (a) Circuito — (b) Biestable SR (NOR).
Dos conceptos tutiles:

I) Las compuertas logicas reales se diferencian de las ideales en:
a) Poseen un tiempo de retardo, es decir: la senal logica
tarda un tiempo no nulo para atravesar la compuerta.
b) Disipan calor.
La caracteristica a) es de especial importancia en los Sistemas
Secuenciales. Efectivamente, en la figura 5.1 aparecen unos
elementos M necesarios para que el secuencial funcione. Si
estos elementos no estuvieran, una misma linea logica deberia
tener dos estados a la vez y esto no es posible. Sin embargo, en
los Biestables de las Figuras 5.5 o 5.6, estos elementos M no
aparecen. La razén por la cual funcionan es que estan
construidos con compuertas reales y el retardo propio de las
mismas cumple la funcién de los elementos M.

II) En una senal logica se pueden indicar las siguientes partes
(Figura 5.7):
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Senal

( Flancos

>

tiempo

(Niveles )

Fig. 5.7. Componentes de una sefal logica.

2 Biestables

2.1 Introduccion

Como se vio en el problema anterior, los Biestables son
secuenciales que poseen dos estados estables, es decir, que las variables
internas pueden adoptar en este caso dos estados en los cuales
permaneceran indefinidamente a menos que cambien las variables de
entrada. Se trata entonces de los secuenciales mas simples ya que poseen
una sola variable interna. Los Biestables representan los circuitos base
para la construccion de secuenciales mas complejos.

Se puede clasificar a los Biestables de la siguiente manera:

([ ASINCRONOS

BIESTABLE < (ACTIVADOS POR NIVEL

| SINCRONOS  { MAESTRO - ESCLAVO

L ACTIVADOS POR FLANCOS
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2.2 Biestables asincronos

Son aquellos en los cuales las entradas actiian directamente sobre
el biestable. Son ejemplos de estos biestables los vistos en el problema de
la alarma domiciliaria (Fig. 5.5 y Fig. 5.6). Puede decirse que la tabla de
verdad de la Tabla 5.1 es valida en todo momento.

2.3 Biestables sincronos

Estos Biestables cuentan con una entrada adicional: La entrada
de sincronismo o reloj. De acuerdo a como actia esta senal, los
Biestables sincronos se dividen en activados por nivel, maestro — esclavo
y activados por flancos.

a) Biestables Sincronos activados por nivel

Son aquellos biestables en los cuales la tabla de verdad es
valida so6lo en presencia de un nivel activo en la entrada de
sincronismo. La figura 5.8 muestra un biestable SR sincrono
por nivel.

Se observa que hay una parte de un RS asincrono y se le
agrega un circuito de disparo. La Figura 5.8 (a), muestra un SR
activado con nivel 1, y la Figura 5.8 (b), un SR activado con

nivel O.

R o— = s — R Qr—

! {_>—R Q _

sed 5 @~ s gl
a)

R o— — . ~— Q_.

Ck -—E_>_R ? ——4q Ck

s >—5 a— |5 gl
b)

Fig. 5.8. Biestable SR sincrono por nivel.
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b) Biestables sincronos maestro — esclavo

Estan formados por dos biestables activados por nivel. La
Figura 5.9 muestra un biestable SR maestro esclavo.

Se observa que mientras Ck = 1, se encuentra funcionando el
primer biestable (maestro); en el momento que Ck = 0, la
informaciéon del maestro pasa al esclavo. Este biestable actua
como si estuviera activado en el flanco de bajada de la senal de
sincronismo, no obstante se diferencia de los activados por
flancos en el hecho que las entradas acttian sobre el maestro
durante el tiempo que Ck = 1.

Ck

Maestro Esclavo
—] .
i “) s aql—e
. N
L~

Fig. 5.9. Biestable SR maestro esclavo.

c) Biestables activados por flancos

En estos Biestables las entradas actiian so6lo en presencia de
un flanco (de subida o bajada) en la entrada de sincronismo. La
tabla de verdad sera valida s6lo en esos instantes. En la Figura
5.10 se muestra un SR activado por flanco.

Se trata de un SR sincrono por nivel al cual se le agrega un
circuito detecto de flancos. En la Figura 5.11, se muestra el
simbolo utilizado para este tipo de biestables. La Figura 5.11
(a), muestra un SR sincronizado por flanco de subida. La
Figura 5.11 (b), muestra un SR sincronizado por flanco de
bajada.
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ki 4 W O =
'—@ }—o— Ck2 ——

R ,

b | I

Ck1 a ckz
) O |

b _ -

—iS Q e ::«T

Fig. 5.10. Biestable SR activado por flanco.

L

t tis1 —S Q—
b)
Fig. 5.11. Representacion de los biestables activados
por flanco

Todos los Biestables SR tienen la misma tabla de verdad.
Dependiendo de la clase de SR, la tabla de verdad es valida
siempre, durante el nivel activo o durante el flanco activo,
segun corresponda. Una forma reducida de indicar la tabla de
verdad de un SR se indica en la Tabla 5.2.

R S Qt+1
0 0 Qt
0 1 1
o 0 0

1 1 X

Tabla 5.2. Tabla de verdad de un biestable SR.
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3 Tipos de Biestables

3.1 Introduccion

Existen otros tipos de Biestables diferentes al SR. Ellos son el
biestable JK, el biestable T, y el biestable D. Estos no se encuentran
disponibles en todas las clases (asincronos, sincronos por nivel, etc.). Las
tablas de verdad son las indicadas en la Tabla 5.3 a, b y c,
respectivamente.

K J Qt+1 T Qt+1 D Qt+1
0 0 Qt 0 Qt 0 0
0o 1 ) 1 at 1 1
1 0 0
1 1 at
Biestable JK Biestable T Biestable D

Tabla 5.3. Biestables JK, Ty D.

3.2 Biestables JK

En la Tabla 5.3 (a), paraJ = K =1, Q t+1 = Q’t, es decir, la salida
adopta el valor opuesto al anterior. Por esta razén, sélo tienen aplicacion
practica los biestables JK sincronos activados por flancos. En las Figuras
5.12 y 5.13 se muestran algunos biestables JK.

I— Maestro Esclavo
[ )
L L T
K e \ - -
R Q R Q —e
|/

Ck Do—

Fig. 5.12. Biestable JK Maestro — Esclavo
a partir de dos SR por nivel.
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K o— Q

——>Ck
J o ) ¢ a
I_

Fig. 5.13. Biestable JK por flanco ascendente
a partir de un SR por flanco.

T ok
-

3.3 Biestables T

No estan disponibles comercialmente. Se obtienen a partir de un
biestable JK haciendo J=K=T. También pueden obtenerse a partir de un
biestable D por flancos.

3.4 Biestables D

En la Tabla 5.3 se muestra la tabla de verdad de este biestable. Se
concluye que carece de aplicacion un biestable D asincrono. Por lo tanto,
los biestables D se disponen comercialmente como sincronos, ya sea por
nivel (D Latch), Maestro — Esclavo, o por flanco. Pueden obtenerse a partir
de un SR sincrono, haciendo S = R’ = D (Figura 5.14 a). También desde
un JK, haciendo J = K’ = D (Figura 5.14 b).

En cuanto al sincronismo, en la Figura 5.14 a, puede usarse un
SR por nivel, maestro—esclavo o por flanco y resultara un biestable D por
nivel, maestro—esclavo o por flanco, respectivamente. En la Fig. 5.14 b, se
supone un JK maestro-esclavo o por flanco.

113



—Do—R 6—0

a)
D J Qt+—e
K a—o

b)

Fig. 5.14. Biestable D implementado con biestables SR y JK.

4 Aplicaciones de los Biestables

Los biestables son secuenciales basicos capaces de memorizar un
bit. Existen infinidad de aplicaciones, entre las principales se encuentran:
e Memorias electronicas (desarrolladas en el Capitulo 6)
e Registros, y
e Contadores.

4.1 Registros de desplazamiento

Es un sistema secuencial sincrono que almacena varios bits de
informaciéon. El formato de la informacion puede ser de dos tipos: serie
(cuando los bits se transfieren uno después del otro por la misma linea) o
paralelo (cuando se transfieren simultaneamente). Los registros pueden
clasificarse de la siguiente manera:

I) Registros de Desplazamiento
¢ Entrada serie, salida serie
¢ Entrada serie, salida paralela
¢ Entrada paralela, salida serie
II) Registros propiamente dichos (o s6lo Registros)
¢ Entrada paralela, salida paralela
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Registros de desplazamiento serie - serie

Se considerara que los registros tienen una gran cantidad de bits
almacenados, principalmente para el caso serie — serie. En las Figuras
5.15y 5.16 se observan registros de algunos bits.

Entrada Salida
Seril Serie
4 53 Q3! s4 Q4 '—]

s1 Q1) '
s s e s A
; R2 Q2| R3 Q3 R4 Q4!

Reloj

Reloj I | I | I | | | I |
Ent. serie [—]

Q1

Q2

as R
[ 1

Fig. 5.15. Registro de desplazamiento de cuatro bits serie — serie.

Q4

\J

Entradas Paralelo

a b c

[ [ [

R R
Qa Qc

Salida
R R Serie
sd Qd

— Sa Sbh Qb Sc
g sl | W A I A I
Dc. Ra Qa Rb Qb Rc Qc Rd Qd
CL CL CL CL
Desplaz/
Carga DC
Reloj
Inhibicion

Fig. 5.16. Registro de desplazamiento paralelo — serie
de cuatro bits.
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Registros propiamente dichos

Consisten en un conjunto de biestables sincronizados por nivel o
por flancos, cuyas entradas de sincronismo se encuentran unidas. Son de
uso extensivo en cualquier sistema digital. En la Figura 5.17 se muestra
un registro de 8 bits cuyas salidas estan provistas de inversores tri-
estado a fin de conectarse a un bus.

Cor;trol Dc
Salida 1D —— b _ Ec
—dG6 Q 1Q
2D D !
+—d6 @ Ec 2q
3D e D )
+—d6 @ E‘: 3Q
4D D {
—q G Q E‘ 4Q
5D D )
+—d9G6 Q Ec *5Q
6D D q
+—d6 @ Ec 6Q
7D o D {
+—dG6 Q Ec 7Q
8D b
Enable Dc N Q Ec 8Q

Fig. 5.17. Registro paralelo — paralelo de 8 bits.

4.2 Transferencias entre registros

Buena parte de la actividad de un  Sistema Digital es la
transferencia de los contenidos entre distintos registros. En la Guia
Didactica 5 se presenta una computadora elemental, y su funcionamiento
se basa en la transferencia entre registros. Los Lenguajes de
Programacion de Hardware permiten disehar sistemas digitales
basandose en las transferencias entre registros. Es comun ver
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estructuras en las cuales aparece un bus (conjunto de lineas légicas que
transporta informacién) del cual se encuentran “colgados” registros. Estos
registros pueden actuar como elementos de interconexién entre el bus y
distintas unidades funcionales, o bien, ser registros de almacenamiento
temporario de informacion exclusivamente.

En la Figura 5.18 se presenta una forma de interconexién entre
registros llamada BUS COMUN. Se trata de tres registros de dos bits cada
uno. Las entradas de algunos de estos registros podrian estar conectadas
a una Unidad Funcional (una ALU, por ejemplo), funcionando en este
caso como registro de salida de la misma; o bien, las salidas de alguno de
los registros podrian estar conectadas a otra Unidad Funcional (una
Unidad de Memoria, por ejemplo) funcionando en este caso como registro
de entrada a la misma. En la Figura se indica como deberian ser las
sefiales de control para llevar a cabo la transferencia entre registros.
Estas sefnales de control son generadas, en general, por la Unidad de
Control del Bus, y de su eficiencia depende en gran medida las
prestaciones (velocidad de procesamiento) del Sistema Digital.

Otra forma de construir un sistema de interconexiéon entre
registros es usando registros con salida tri-estado (como el indicado en la
Figura 5.17). Un ejemplo puede apreciarse en la Figura 5.19.

En la figura se aprecian tres registros con salida tri-estado. Cada
registro, ademas de dos entradas y dos salidas de informacién, poseen
dos entradas de control: Enable y Control de salida. Estas son manejadas
por la Unidad de Control del Bus y por las Unidades Funcionales.
Supongase, por ejemplo, que la Unidad Funcional I ya ha procesado una
informacién y en necesario transferirla al Registro C para que, finalmente,
sea procesada por la Unidad Funcional II. Para este ejemplo, la Unidad de
Control del Bus debera realizar lo siguiente:
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1 Ck

Cargar A

Enviar A

Enviar A

I

I
Cargar C

I Ck

Cargar B

Enviar B

0 Sjb ?

1 Ck

Cargar C

Registro C 7 L
Enviar C

BUS

Fig. 5.18. Interconexi6on de registros por bus comun.

UNIDAD
FUNCIONAL |
Registro A
T 2 bits
Enable A
A
Registro B
Enable B 2 bits
A
'
Registro C UNIDAD
2 bits
Enable C FUNCIONAL Il
y >
[ T 1
Salida
A control C
UNIDAD ControTA
DE CONTROL >
DEL BUS Salida control B R

Fig. 5.19. Interconexion de registros usando registros tri-estado.
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e Recibir desde la Unidad Funcional I la sefal de listo (La Unidad
Funcional I, una vez que dispone de la informacién, la carga en
el Registro A con Enable A y luego envia la senal listo a la
Unidad de Control del Bus).

e Activar la senal Salida Control A, con lo cual vuelca al bus el
contenido del Registro A.

e Activar la senal Enable C, a fin de cargar el Registro C con la
informacién presente en el Bus.

e Desactivar las senales Salida Control Ay Enable C.

e Indicar a la Unidad Funcional II que, en el Registro C, existe
informacién a procesar.

La Unidad Funcional II, al recibir la sefial de la Unidad de Control
del Bus, lee el contenido del Registro C mediante la senal Salida de
Control C.

De lo visto se puede intuir la importancia de Bus en los Sistemas
Digitales. En el Capitulo 7 se desarrolla un Sistema Digital basado en la
estructura de Von Newman, en el que se considera al Bus como una
unidad en si mismo.

4.3 Contadores

Es un sistema secuencial formado por biestables y logica
combinacional, capaz de almacenar en binario u otro codigo, la cantidad
de impulsos recibidos por su entrada de cuenta. Puede aplicarse como
divisor de frecuencia, control de tiempos, generador de direcciones en
sistemas de memoria, secuenciador en unidades de control, etc.

Contadores Asincronos

Son secuenciales sincronos formados por un conjunto de
biestables sincronos por flancos. Su denominacion de asincrono no se
refiere al tipo de secuencial, sino al hecho que las entradas de
sincronismo de sus biestables no estan unidas entre si. Por lo general, la
salida de un biestable sirve como entrada de sincronismo del siguiente.
En la Figura 5.20 se muestra un contador binario de 4 bits asincrono;
obsérvese que las salidas de los biestables se conectan a las entradas de
sincronismo del siguiente. También puede verse el diagrama de tiempo de
este contador.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Pulsos a
contar

QA Divisor x 2
5 | | J | | | I L wwerea
Qc Divisor x 8
ap I l_ Divisor x 16

b)

Fig. 5.20. Contador asincrono de 4 bits. (a) Diagrama circuital (b)
Diagrama de tiempo.

Contadores Sincronos

Son similares a los anteriores, s6lo que comparten la
misma sehal de reloj. Son mas rapidos y complejos que los asincronos.
En la Figura 5.21 se muestra un contador binario natural sincrono de 4
bits. Notese que, a diferencia de la Figura 5.20, este contador tiene todas
las entradas de sincronismo de los biestables unidas. Ademas, es mas
complejo puesto que tiene mas compuertas que el anterior.

“g”

1
=

Pulsos a
contar

Fig. 5.21. Contador binario natural de 4 bits sincrono.

El disenio de contadores se realiza planteando una tabla de verdad
temporal, y luego de obtener las funciones correspondientes, se
minimizan teniendo en cuenta el biestable elegido. Los biestables
utilizados en los contadores, como asi también en los registros de
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desplazamiento, son biestables sincrono maestro — esclavo o activados
por flancos.

4.4 Multiplicacion y division binaria

La multiplicacion y la divisibn binaria implican circuitos de
naturaleza combinacional y secuencial por lo tanto es el momento
adecuado para mencionar sus principales caracteristicas.

4.4.1 Multiplicacion binaria

La multiplicaciéon es una sucesion de sumas. Por lo tanto, para
multiplicar dos numeros (MULTIPLICANDO por multiplicador), para
obtener el PRODUCTO, deberiamos sumar el MULTIPLICADOR tantas
veces a si mismo, como indique el multiplicando. Veremos mas adelante
que la ALU de un procesador siempre incluye un sumador, y entonces, la
multiplicacion se podria resolver por software mediante un programa que
procese las sumas mencionadas. Esta solucion requiere un tiempo de
producto variable y alto. Para resolver este problema de elevado tiempo de
producto y dependiente del valor de los factores, se puede implementar
un multiplicador por hardware. En este caso, la ALU incluye en su
hardware un circuito que multiplica.

Existen dos alternativas para construir un multiplicador por
hardware:
e Multiplicador paralelo o concurrente
e Multiplicador serie o secuencial

Multiplicador paralelo

Consiste en aplicar el algoritmo de multiplicacion que conocemos
desde la escuela primaria. Por ejemplo, para dos numeros binarios de 4
bits es:

1001
X 0110

0110110
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Pueden hacerse dos observaciones:

e El resultado tiene 8 bits. Si pretendemos que el producto tenga 4
bits, deberemos chequear el rebasamiento. Es decir, que si
multiplicamos dos nimeros de 4 bits, el producto no debe superar
la maxima cantidad representable con 4 bits.

e Si se consideran numeros con signo, los datos se deben convertir
a numeros positivos, tratar el bit de signo separadamente y
multiplicar so6lo los valores absolutos. Finalmente, se debera
expresar el resultado segin el convenio de representacién de
numeros negativos utilizado.

El circuito de la Figura 5.22 ejemplifica el hardware de un
multiplicador paralelo de 4 bits con detector de rebasamiento (overflow).

La suma comienza cuando se inyectan al circuito el
MULTIPLICANDO (MsM2M1Mo) y el multiplicador (msmomimo). El conjunto
de compuertas AND realizan, en paralelo, los productos parciales que
sumaran los 3 sumadores de 4 bits conectados en serie y la compuerta
OR genera el overflow. El tiempo de producto (TPp) de este circuito es:

TPp = Tana *+ 3Tsumador
donde:

Tand: Es el tiempo de retardo de una compuerta AND
Tsumador: Es el tiempo de retardo del SUMADOR de 4 BITS
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Fig. 5.22 Multiplicador paralelo de 4 bits con generaciéon de overflow

Si tomamos como unidad de retardo el retardo de una AND y lo
llamamos T, tenemos:

0I5 = W A STl
Donde se ha supuesto que Tsumador = 4Tand, aproximadamente.

En el caso general de un multiplicador de n bits, el tiempo de
producto es:

TPp =Tang +4(M — D)Tyng = (4n — 3)Tyng

Cuando aumenta el numero de bits, también aumenta
significativamente la complejidad del hardware. Por ejemplo,
consideremos multiplicadores de 32 bits. En este caso, se necesitan 31
sumadores de 32 bits. Ademas, para lograr los tiempos de suma
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supuestos en el ejemplo para 4 bits, se requieren generadores de acarreo
anticipado de 32 bits cada uno, lo que complica aun mas el hardware.

Multiplicador serie o secuencial

Una aproximacién que simplifica el hardware y mejora el promedio
de TP (cuando el numero de bits es elevado) utiliza un tnico sumador, al
cual se le cambian adecuadamente las entradas mediante el
desplazamiento de una de ellas.

El funcionamiento implica una secuencia de senales de control.
Por este motivo se lo llama multiplicador secuencial.

Cuando el multiplicador se usa como parte de una ALU de un
procesador, esta secuencia de sefales de control puede generarse con:

e Un circuito de control especial (en una Unidad de Control
Cableada - Capitulo 7) y se llama multiplicacion serie por
hardware

e Un microprograma (en una Unidad de Control Microprogramada -
Capitulo 7) y se llama multiplicacién por firmware.

En la Figura 5.23 se observa un multiplicador serie de 4 bits.

Mo
M1
M2
M3

o000

® m0
o ml

= =

RD1 RD 2 e BIT

f—

Ck @

<

Ov

PO
P1
P2
P3

SUMADOR

ca DE 4 BITS L
| - co

Ik

Fig. 5.23 Multiplicador serie de 4 bits con generador de overflow
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RD1 y RD2 son registros de desplazamiento paralelo-serie de 4
bits cuyo contenido aparece en las salidas inferiores del diagrama. Las
senales que controlan estos RD son:

e B: borra los RD

e CPl: cargael RD1

e CP2: carga el RD2

e Ck: desplaza un bit hacia la derecha los contenidos de RD1 y RD2

A continuacion se describe el funcionamiento del multiplicador.
Una vez borrados los RD se suministra el MULTIPLICANDO y el
multiplicador. Este tiltimo se carga en RD2 mediante la sefial CP2. Luego,
se dispara 4 veces la siguiente secuencia:
1) Si BIT = 1 se espera al SUMADOR de 4 BITS y su resultado se
carga en RD1 mediante la senal CP1. Si BIT = 0 no se hace
nada y pasamos a 2).
2) Se desplaza hacia la derecha los contenidos de RD1 y RD2
mediante la senal Ck.
3) Terminar si se ha repetido 4 veces, si no saltar a 1).

El tiempo de la multiplicacién (TPs) para este circuito es:
TP = (Tcpl + Tsumador + Ta)4

donde:

Tcpl: tiempo de carga de RD1

Tsumador: tiempo de suma del SUMADOR de 4 BITS.

Td: tiempo necesario para desplazar los contenidos de RD1 y RD2.

Si aproximamos:
Tepr=Tg =T

y
Tsumaaor = 4T
tenemos que:
TP, = (2T + 4T)4

En el caso de un multiplicador de n bits, el tiempo de producto es:

e siel multiplicador tiene todos 1s:
e TP =6nT

e Si el multiplicador tiene todos Os
e TP =nT

125



Finalmente, si consideramos que en promedio los nimeros tienen
igual cantidad de 1s y Os, el tiempo de multiplicaciéon sera la media:

TP, = 3,5nT

Cuando aumenta el namero de bits, la complejidad del hardware
aumenta, pero no significativamente como en el caso del multiplicador
paralelo. Por ejemplo, para construir un multiplicador serie de 32 bits,
solo es necesario un uUnico sumador de 32 bits y dos registros de
desplazamiento de 16 bits.

En la Tabla 5.4 se comparan los tiempos de producto
aproximados para las dos alternativas planteadas:

n TPp TPs
4 13T 14T
16 61T 56T
32 125T 1127
64 253T 2247

Tabla 5.4 Comparativa aproximada de los tiempos de producto

Se ve que los multiplicadores serie son mas rapidos y menos
complejos que los multiplicadores paralelo. Es valido comentar que si en
un multiplicador paralelo paralelizamos los acarreos de salida de cada
uno de los sumadores parciales que lo componen, lograriamos un tiempo
de producto independiente del numero de bits de cada factor. Este TPp
estaria en el orden de:

TP, = 5T + Ty,

donde:
Tga: tiempo de propagacion de un generador de acarreo anticipado de n

bits

Si bien este tiempo es menor que los vistos anteriormente, resulta
un hardware muy complejo.
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4.4.2 Division binaria

La DIVISION es una sucesion de RESTAS. Por lo tanto, para
DIVIDIR dos numeros (DIVIDENDO sobre divisor) para obtener un
COCIENTE y un RESTO, deberiamos restar del DIVIDENDO el divisor
tantas veces hasta obtener un RESTO menor que el DIVISOR. Como
dijimos anteriormente, la ALU de un procesador siempre incluye un
sumador, por lo tanto la divisién se podria resolver por software mediante
un programa. Esta solucion consume un tiempo de divisién variable y
alto. Para resolver este problema algunas ALUs incluyen en su hardware
un circuito que implementa la division.

También este caso, se aplica el algoritmo de division que se
aprende tempranamente en la escuela. Por ejemplo, la divisiéon entera de
dos numeros binarios sin signo de 4 bits, es asi:

1101 0010
10 0110
10
10
o1

El algoritmo puede describirse de la siguiente manera:

e Tomamos el MSB del DIVIDENDO y lo comparamos con el divisor.
Si es menor que el divisor, colocamos un 0 en el COCIENTE
(representara el MSB del COCIENTE). Luego, tomamos los 2 MSB
del DIVIDENDO y comparamos nuevamente. Si sigue siendo
menor al divisor colocamos otro O en el COCIENTE. Seguimos asi
hasta que no sea menor y, en tal caso, restamos a los bits
considerados del DIVIDENDO, el divisor. Ademas colocamos un 1
en el COCIENTE.

e Seguimos con este procedimiento hasta agotar los bits del
DIVIDENDO, el resultado de la ultima resta sera el RESTO de la
division.
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Para resolver el hardware de la divisibn pueden construirse
divisores paralelos (o concurrentes) y divisores serie (o secuenciales). Los
primeros resultan en circuitos de gran complejidad. En cambio los
divisores serie resultan circuitos relativamente simples.

En la Figura 5.24 se observa como ejemplo un divisor serie de 4
bits.

® d0
® d1
® d2
® d3

DO
® D1
® D2

F || e D3

EL

e

- RD1 . RD 2
CP1 —> CP2 —>

Ck1 Ck2

-8 RO
® R1
® R2
® R3

DOOPIPOVION
[ %
33
o \J
~
) 1%}

Q

RESTADOR
DE 4 BITS

— ® (0

® C1
® (2
® (3

Fig. 5.24 Circuito divisor serie de 4 bits

RD1 y RD2 son registros de desplazamiento paralelo serie con
disponibilidad de sus contenidos. El comparador compara el RESTO
(contenido en RD1) con el divisor. La salida de la compuerta OR indica si
el RESTO es mayor o igual al divisor y se usa para generar el cociente (a
través del biestable S-R) y determinar si se realiza o no una resta.

Los operandos y el resultado estan identificados de la siguiente
forma:
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e DIVIDENDO D = D3D2D2DO0 (entrada)
e Divisor = d3d2d1d0 (entrada)

e COCIENTE = C3C2C1CO (salida)

e RESTO = R3R2R1RO (salida)

El funcionamiento del circuito se puede describir segin la
siguiente secuencia que debe repetirse tantas veces como bits tengan los
numeros:

1) Se inicializa RD1 = 0, RD2 = D y el biestable SR =0

2) Se desplaza un bit a la izquierda RD1 y RD2 (esto se hace con
Ck1=Ck2=1). Si es la ultima repeticion sélo desplazar RD1 (esto
se hace con Ckl) y terminar. El contenido de RD2 es el
COCIENTE y el contenido de RD1 es el RESTO.

3) Si RD1 es mayor o igual que el divisor, resta y carga el
resultado en RD1 (mediante Ckl). Si RD1 es menor que el
divisor no hacer nada

4) Si faltan repeticiones saltar a 2)

En la tabla 5.5 se presenta una verificacion del funcionamiento
paraD =1101yd = 0010.

El tiempo de divisiébn de este circuito es similar al tiempo de
producto TPs (3,5nT).

Comparando las Figuras 5.23 y 5.24 se ve que los circuitos del
Multiplicador y el Divisor son similares. Si disponemos de un
sumador/restador y de registros de desplazamiento reversibles (que
desplacen hacia la izquierda o la derecha segiin una senal de control) se
puede usar el mismo hardware para multiplicar o dividir.

Como en el caso del multiplicador serie, un divisor serie en una
ALU puede controlarse por senales de control generadas por hardware
con una Unidad de Control cableada. En este caso, se dice que la ALU
cuenta con divisién por hardware. Si las sefiales de control son generadas
por un microprograma con una Unidad de Control microprogramada, se
dice que la ALU tiene division por firmware.
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Evolucién :R:;tlc; Dg::ieenndtz - Comentarios
(RD2)
1 0000 1101 Inicializacion EL=0
2 0001 1010 EL = 0, desplaza RD1y RD2
3 0001 1010 No hace nada, RD1 menor d
4(2) 0011 0100 1 EL =0, desplaza RD1 y RD2
3 V 0001 V 0100 Resta, resultado en RD1
4(2) 0010 1001 2 EL =1, desplaza RD1y RD2
3 0000 1001 Resta, resultado en RD1
4(2) 0001 0011 3 EL =1, desplaza RD1y RD2
3 0001 0011 No hace nada, RD1 menor d
a2) [ o S - EL=0, soltc;:i;?:;aza RD2y

Tabla 5.5 Secuencia de control del circuito divisor de la Figura 5.24

5 Ejercitacion
Ejercicio 1:

Realizar la tabla de verdad de este biestable.

(5 \_\- Q
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Ejercicio 2:

Explicar el significado del siguiente cuadro que con brevedad sintetiza la
utilizaciéon del biestable J-K como R-S, T 6 D.

JK
J=K=T 00
01
J=R=D 10
J=K=T 11

Qt+1
J=S;
Q K=
1 J=S;
1 K=
Q

Ejercicio 3:

Deducir si el siguiente flip-flop es sincrono o asincrono, y cual es su

funcionamiento.
D
D Q
Ck ——o
ck Q

[

ol

Ejercicio 4:

Determinar en qué coédigo se lleva la cuenta usando el siguiente registro
de desplazamiento realizado con biestables J-K. Suponer que inicialmente

QO0=0Q1=0Q2=Q3=0.
—J Qo J Q J Q J Qs
—{ T —{ T — T — T
|- K 60 K 61 K 62 K 63
Impulsos
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Ejercicio 5:

Realizar los diagramas en bloque de los cuatro registros de
desplazamiento: entrada serie salida serie, entrada serie salida paralelo,
entrada paralelo salida serie y entra-da paralelo salida paralelo.

Ejercicio 6:
a) A partir de un biestable SR, obtener un JK.
b) A partir de un biestable JK, obtener un biestable T.
c) A partir de un biestable SR, obtener un biestable D.

Ejercicio 7:

Determinar el Sistema combinacional necesario para indicar que los
contadores binarios han alcanzado el valor equivalente decimal 52, e
inicie el conteo nuevamente desde O.
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Capitulo 6

Memorias Electronicas

1 Vision General

1.1 Introduccion

Las memorias son los dispositivos de almacenamiento de datos e
instrucciones en una computadora. Llamamos sistema de memoria al
conjunto de estos dispositivos y los algoritmos de hardware y/o software
de control de los mismos. Diversos dispositivos son capaces almacenar
informacién, lo deseable es que el procesador tuviese acceso inmediato e
ininterrumpido a la memoria, a fin de lograr la mayor velocidad de
procesamiento. Desafortunadamente, memorias de velocidades similares
al procesador son muy caras. Por esta razén la informacién almacenada
se distribuye en forma compleja en una variedad de memorias diferentes,
con caracteristicas fisicas distintas.

Una clasificacion funcional de las memorias es la siguiente:

a) Memoria interna: Constituida por los registros internos de la
CPU (Unidad Central de Procesos o Procesador). Este tipo de
memoria se estudia en el Capitulo 9. Se caracteriza por su alta
velocidad.

b) Memoria central (o principal): Almacena programas y datos.
Es relativamente grande, rapida, y es accedida directamente
por la CPU a través de un bus. Este tipo de memoria es parte
de esta Guia Didactica.

c) Memoria secundaria: Se usa para el almacenamiento de
programas del sistema y grandes archivos. Su capacidad es
mucho mayor que las anteriores, pero mas lenta. El acceso a
la misma por parte de la CPU en indirecto. Las principales
tecnologias son la magnética y la optica.

Se pueden definir algunos parametros generales aplicables a todas
las memorias:

a) Unidad de almacenamiento: Bit.
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b)

d)

e)

Capacidad de almacenamiento: Cantidad de bits que puede
almacenarse. Si bien la unidad de almacenamiento es el bit,
muchas veces se usa el byte. Asi encontramos capacidades en
Kb (1Kb = 1024 bytes), en Mb (1Mb = 1024 Kb), en Gb (1Gb =
1024 Mb), etc.. Las memorias se consideran organizadas en
palabras. Cada palabra es un conjunto de bits a los cuales se
accede simultaneamente.

Tiempo de acceso (ta): Es el que se tarda en leer o escribir
una palabra en la memoria desde el momento que se
direcciona. La velocidad de acceso ba=1/ta se mide en
palabras/segundo (Figura 6.1).

Tipo de acceso:

e Acceso aleatorio: cuando el tiempo de acceso es similar
para cualquier posicion, y

e Acceso serie: cuando el tiempo de acceso depende de la
posicién que ocupa la palabra dentro de la memoria.

Tiempo de ciclo (tc): Indica el minimo tiempo entre dos

accesos sucesivos a la memoria. El tiempo tc es mayor que el

tiempo ta. El ancho de banda de una memoria se define como

la inversa de tc y es un indicativo de la cantidad de palabras

procesables por unidad de tiempo.

f) Medio fisico

e Electronicas: construidas con semiconductores.

e Magnéticas: basadas en el fenomeno de histéresis de los
materiales ferromagnéticos.

e Opticas: utilizan la tecnologia laser.

g) Estabilidad

e Volatilidad: el contenido de la memoria se pierde cuando se
suspende la alimentacion eléctrica.

e Almacenamiento dinamico: El bit se almacena como carga
de una capacidad parasita de un transistor MOS. La
informaciéon se pierde cuando el capacitor se descarga, lo
que hace necesario un refresco periodico para restaurar el
contenido antes que se deteriore.

e Lectura destructiva (DRO): Al efectuar la lectura se pierde
la informacién, por 1lo cual dicho proceso debe
acompanarse de una restauracion (Tabla 6.1).
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10° =

Tiempo de acceso
(palabras/seg)

Semiconductores bipolares

Semiconductores MOS

Nucleos de ferrita

Tambores y discos
magnéticos

intas y tarjetas

Cintas magnéticas

perforadas
10° 10° 10° 10°
Costo (S/bit)

107

10"

Fig. 6.1. Tiempo de acceso (palabras/seg) en funcion del costo ($/bit).

Costo Tiempo

Tecnologia :
g ($/bit) acceso
Bipolar 5L .8
semiconductor 10 10
Metal—Oxido 2 7
Semicond (MOS) 10 10
Nucleos de ferrita 107 10°
Discos y tambores -4 -2
magnéticos 10 10
Cintas magnéticas 10°® 10*
Tarjetas y papel -6
perforado 10 10

Modo o
Alterabilidad
acceso
aleatorio Lectura/escritura
aleatorio Lectura/escritura
aleatorio Lectura/escritura
Aleatorio o

. . Lectura/escritura
semialeatorio

serie Lectura/escritura

serie Solo lectura

Estabilidad

NDRO volatil

DRO o
NDRO volatil

DRO no volatil
NDRO no
volatil
NDRO no
volatil

NDRO no
volatil

Medio fisico
Almacenamiento

electrénico

electrénico

magnético

magnético

magnético

mecanico

Tabla 6.1. Clasificacion de las memorias
usando sus principales caracteristicas.
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1.2 Clasificacion de las memorias electronicas

Las memorias electrénicas pueden considerarse como un sistema
digital mixto (combinacional y secuencial) capaz de almacenar
informacién binaria el cual se puede acceder (introducir o extraer
informacién) sélo parcialmente en un momento dado.

En funcién del tipo de acceso, estas memorias se clasifican en:

a) Memorias de acceso aleatorio (RAM), en las que ta es similar
para cualquier posicién. Se subdividen en:
¢ Memorias de lectura/escritura, también Illamadas
activas. Se caracterizan por tener los ta de lectura y
escritura similares, presentan volatilidad, pierden su
contenido cuando dejan de estar alimentadas. Se
subdividen en:
e Memorias estaticas (SRAM)
¢ Memoria dinamicas (DRAM)

¢ Memorias de sdlo lectura (ROM), también llamadas
pasivas. Se caracterizan por tener el ta de escritura en
mucho mayor que el de lectura, presentan no
volatilidad, no pierden su contenido sin alimentacién.
Se subdividen en:
e ROM, se graban una vez por el fabricante.
e PROM, se graban una vez por el usuario.
e EPROM, se graban varias veces por el usuario, el
borrado se realiza con luz ultravioleta.
e EEPROM, se graban varias veces por el usuario,
el borrado se realiza eléctricamente posicion a
posicion.
e FLASH, se graban varias veces por el usuario, el
borrado se realiza eléctricamente de una sola
vez.

b) Memorias de acceso serie, en las que el tiempo de acceso ta
depende de la posicion de la palabra dentro de la memoria.
Son memorias de lectura/escritura. Se subdividen en:

o Registros de desplazamiento,

e Memorias pila (LIFO), ultima escritura, primera lectura

e Memorias cola (FIFO), primera escritura, primera
lectura.
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2 Memorias de Acceso Aleatorio (RAM)
2.1 Definicion

Desde los 60 aparecen los circuitos integrados que permiten
construir memorias de alta capacidad. Actualmente se encuentran
memorias semiconductoras del orden de los Gb. Podemos considerar la
memoria como un conjunto de posiciones, donde cada una de ellas esta
formada por una o mas celdas (células elementales). El esquema general
de una memoria de acceso aleatorio puede verse en la Figura 6.2 y el
diagrama en bloque en la Figura 6.3.

—>
—> .

’ . LINEAS DE
LINEAS DE - LECTURA/
DIRECCION . MEMORIA - ESCRITURA

—>

by

LINEAS DE
DATOS

Fig. 6.2. Esquema general de una memoria RAM.

El tipo de celda depende de la clase de memoria que se trate y la
tecnologia utilizada. En las RAM de lectura/escritura, las celdas
consisten en biestables asincronos como los estudiados en el Capitulo 5.
En las RAM de solo lectura (ROM) consisten en diodos o transistores.
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Decodificador de , .
X i S » Células de almacenamiento
direcciones %
Amplificadores
A de corriente A
i lect
(drivers) escritura ectura
Amplificadores‘ 7
Sefiales internas de corriente
de control (drivers)
Registro de Circuitos de Registro de Registro de
direcciones control datos datos
.Bus _de Busde Bus de datos
direcciones control

Fig. 6.3. Diagrama en bloques de una memoria RAM.

Las memorias RAM operan de la siguiente manera:

e Una direccion (conjunto de m bits) se transfiere al registro de
direcciones,

e El decodificador de direcciones procesa la direccion vy
selecciona una posicién de memoria,

e La posicién seleccionada se lee o escribe en funcion de las
sefnales de control,

e Si es una lectura, el contenido de la posicion seleccionada se
transfiere al registro de datos de salida (de n bits). Si es una
escritura (para el caso de una RAM de lectura/escritura) se
transfiere el registro de datos de entrada (que debe haber sido
cargado anteriormente) a la posicion seleccionada.

La organizacion interna de las memorias RAM puede ser 2D o 3D:
Organizacion 2D (Bidimensional): Las celdas se organizan en
una matriz de dos dimensiones, en la que las filas vienen dadas
por el nimero de palabras (N) y las columnas por la longitud
(cantidad de bits) de cada palabra (Figura 6.4). Cada celda binaria
se accede por una sola linea de seleccion.

Esta organizacion se usa en memorias de pequena capacidad.

139



An-1:A0

TO0OOUOPOAO-—TM=-—0DO0ONOmMO

1bit

Dw-1

% |

Do

Fig. 6.4. Esquema de una memoria RAM 2D.

Organizacion 3D (Tridimensional): Cada celda binaria se accede
por dos lineas de seleccion. La activacion simultanea de ambas
determina la seleccion de la celda. Asi se logra reducir el tamano

de los decodificadores. (Figura 6.5).

—] o
B —>
u = 5
S a13:47| E W=z -
¢ |\VN=2
p =7 .
E Y N
/
271
D >
| L |
R 0
; >
(e D >
C a6:40 g
| . : : 2
o —7 > ) =2’ . .Bn. 1 -811:2 .Blt-8 -
N
E 27_1 ['
S L A A
Linea 1 Y
Linea 2 Y
Linea 8 A2

Fig. 6.5. Esquema de una memoria RAM 3D.

Se destaca que la cantidad lineas de salidas del decodificador de

una organizacién 2D es igual a:

LS2D = 2m donde m en la cantidad de lineas de direccionamiento
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Este valor en la cantidad de lineas de salidas del decodificador se
reduce en una organizaciéon 3D a:

LS3D = 2. 2 m/2 considerando a los dos decodificadores iguales.

La reduccién de lineas se logra a costa de agregar un decodificador
y una compuerta AND por cada palabra.

2.2 Memorias RAM de lectura/escritura

2.2.1 Memorias RAM de lectura/escritura estaticas

El elemento basico (celda elemental) de estas memorias consiste
en un biestable asincrono como el estudiado en la Guia Didactica, y
algunas compuertas adicionales para manejar la seleccion y el control de
la celda.

En la Figura 6.6 se muestra la celda basica, para el caso de una
organizacion 2D.

Se observa que si la linea de seleccion esta activa con un 1 légico,
se habilita la celda para lectura/escritura. Si L/E =1 se trata de una
operacion de lectura, y las entradas al biestable se bloquean y se habilita
la compuerta AND de salida. Si L/E =0, se bloquea la compuerta AND
de salida y se habilita la entrada al biestable.

En la Figura 6.7 se muestra la celda basica, para el caso de una
organizacion 3D.
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SELECCION I

ENTRADA 4 -
a) °
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L/ E (LECTURA/ESCRITURA)

SELECCION 1
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L]

DATO
SALIDA
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b) ENTRADA SALIDA
™ céLuia pe .
MEMORIA

T L/E

Fig. 6.6. Celda basica para una organizacion 2D.

L/E
X (DEC X) <t
a aq ‘I*
Y :
v S R "
E
f
D
o
Ll :
) ° :
JSELECCION 0_>_ '
Y (DECY) A
BIT A GRABAR

Fig. 6.7. Celda basica para una organizacion 3D.

Se observa que hay una compuerta AND de dos entradas que
completa la seleccién.
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En la Figura 6.8 se muestra una RAM de lectura/escritura con
organizacion interna 2D (que usa la celda basica de la Figura 6.6) de 16
palabras de 4 bits.

e o—p| CADOR

DECO-
DIF- [

4x16 1,0 — 1,1 — — —

15

e

Buffer triestado 2 2 .

):l‘ Bit0 Bit 1 r Bit 2

OE

3 (enable,
73

\‘Buffer triestado

AAA A

Y VY VY YBusdatos
1/03..1/00

Fig. 6.8. RAM de lectura/escritura con una organizaciéon 2D.

Las lineas de acceso a la memoria son:

a)

b)

Lineas de direccionamiento AO0:A3: Se trata de 4 lineas
unidireccionales para la seleccion de la palabra a acceder. Se
usa una de las 16 combinaciones posibles de los 4 bits
asociados a las 4 lineas.

Lineas de datos I/O 01:03: Se trata de 4 lineas
bidireccionales que pueden actuar como entradas o salidas.
Para lograr lineas bidireccionales se usan los buffer triestado.
De esta forma se evita usar lineas de entrada y salida
independientes.
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c) Seinales de control de lectura escritura (L/E):
e SiL/E =1 selee la memoria, y
e SilL/E = 0Ose escribe en la memoria.

d) Senales de control:

e Si (S=1 las lineas de datos se colocan en alta
impedancia

e Si CS=0y L/E =0 las lineas de datos se conectan al
bus, y el contenido de la posicion direccionada se vuelca
al bus.

e Si CS=0y L/E =1las lineas de datos de entrada se
conectan al interior de la memoria y las lineas de datos
de salida se colocan en alta impedancia.

e Si OFE =1 se deshabilitan los circuitos de salida de la
memoria sin tener en cuenta el estado de las senales CS

yL/E.
Ciclo de lectura y ciclo de escritura

Para una correcta operacion de la memoria se necesita una
temporizacion adecuada de las senales aplicadas a sus lineas. En la
Tabla 6.2 se presentan las combinaciones posibles de las lineas de
control para la escritura o lectura, o habilitacion de la memoria,
representada esquematicamente en la Figura 6.9.

CE ‘ R/W ‘ ACCION
: 1 { Operacion de lectura
0 i 0 ‘ Operacion de escritura
| Memoria deshabilitada.
1 i X Lineas de datos en alta
impedancia

Tabla 6.2. Combinaciones de las lineas de control
para escritura o lectura.

Existe una variedad de memorias, y cada una de ellas requiere de
su propia temporizacion. El fabricante provee los diagramas de tiempo

que involucran las senales de la memoria.

En la Figuras 6.10 se observa el diagrama de tiempo, para la
operacion de lectura o de escritura de una memoria mas o menos general.
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Un ciclo de lectura o escritura comienza con la aplicacion de una
direcciéon en las lineas de direccionamiento (bus de direcciones), la linea
CS (CE como se ve en la Tabla 6.2) debe estar en cero desde
aproximadamente al mismo momento.

SELECCION DE

l PASTILLA - CE
SALIDA DE
BUS DE 10 |RAM ESTATICA DATOS Dot

DIRECCIONES —/4~ 1024 x 1
A0 (Intel 2102) ENTRADA DE
DATOS Din
T HABILITACION DE

ESCRITURA - R/W

Fig. 6.9. Diagrama en bloques de una memoria RAM estatica.

Si es una lectura, R/W (L/E) debe colocarse en 1. Los datos a leer
apareceran en las lineas de salida de datos (Dout) al cabo del tiempo Ta.
Este es el tiempo de lectura.

Si es una escritura, R/W debe colocarse en 1 un tiempo minimo
taw (tiempo de fijacion de la direccion), después del cual debe pasar a O
para indicar una operacion de escritura. Este valor debe mantenerse al
menos el tiempo twe (ancho del pulso de escritura) para garantizar que los
datos se hayan almacenado en la RAM. Los datos a escribir deben estar
en las lineas de entrada de datos (Din) aproximadamente en el momento
que aparece la nueva direccion y mantenerse hasta después del tiempo
twe.

El tiempo tc es el tiempo de ciclo, indicativo de la cantidad de

operaciones sucesivas por unidad de tiempo. Se observa que tc es
siempre mayor que ta.
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tC

BUS DE /

DIRECCIONES / DIRECCION
SELECCION DE =
PASTILLA - CE
a)
HABILITACION DE /
ESCRITURA = R/W e

BUS DE SALIDA
DE DATOS Dout DATOS

DATOS DE SALIDA
DISPONIBLES

BUS DE / -
DIRECCIONES / DIRECCION
SELECCION DE
PASTILLA - CE \

b) tAW | twp
HABILITACION DE ———

ESCRITURA - R/W

BUS DE SALIDA

DE DATOS Dout DATOS *

FINALIZADO DEL ALMACENAMIENTO
DE LOS DATOS DE ENTRADA

Fig. 6.10. Diagrama de tiempo
para la operacion de lectura y escritura.

2.2.2 Memorias RAM de lectura/escritura dinamicas

En estas memorias la celda basica consiste en la capacidad
parasita de una compuerta de un transistor MOS y los circuitos
asociados de control. Puesto que debido a las pérdidas inevitables el
capacitor se descarga, es necesario restaurar periédicamente la
informacién mediante un proceso que se llama refresco. Este refresco
consiste en una lectura seguida de una escritura automatica cada
aproximadamente 2 ms (dependiendo de la memoria). Cuando esta
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actuando el proceso de refresco, no es posible acceder a la memoria. La
velocidad de estas memorias en menor que las estaticas, sin embargo la
densidad de integracion en apreciablemente mayor.

La estructura interna de estas memorias es generalmente 3D, con
el mismo numero de filas (ROW) y columnas (COLUMN). Los m bits de
direccion estan divididos en m/2 para las filas y m/2 para las columnas
(Figura 6.11). Generalmente, las lineas de direccion estan multiplexadas
en el tiempo, es decir, desde el exterior se suministran primero los m/2
bits de filas que se cargan en el registro de filas con la sefial RAS, luego
se suministran los m/2 bits de columnas que se cargan en el registro de
columnas con la senal CAS. De esta manera se reduce el bus de
direcciones a la mitad.

RAS —+
DECO-
REGISTRO DE DIFI- MATRIZ DE
DIRECCION CADOR ’ CELDA DE
DE FILA DE ’ 256 X 256
FILA z
[ ]
AMPLIFICA- |e— cs
DORES DE
DETECCION DE o
ESCRITURA [®— R/W
R;ﬁ;::g%zE DECODIFICA-
o DOR DE
COLUMNA COLUMNA
DI DO

Fig. 6.11. Estructura interna de memorias RAM
de escritura lectura dinamicas (DRAM).

La aplicacion de una direccion de fila provoca que todas las celdas
de la fila se lean y restauren. Esto tiene lugar en cualquier operacion de
lectura o escritura. La operacion de refresco se realiza por un Controlador
de RAM dinamica, a veces incluido dentro de la memoria, y otras veces en
el exterior.

Si bien esta memorias son mas lentas que las estaticas, poseen
una caracteristica interesante. En muchos casos es necesario leer o
escribir direcciones consecutivas de memoria. Si este es el caso, y
ademas, pueden colocarse los datos en una misma fila, sera necesario
s6lo cambiar la direccién de columna para realizar la operacion. Esto se
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traduce en velocidades atin mayores que las estaticas. Si bien lo anterior
es posible, puede ser complejo aprovecharlo en la generalidad de los
casos.

2.3 Memorias RAM de solo lectura (ROM)

Estas memorias una vez programadas s6lo realizan operaciones de
lectura. No son volatiles, y pueden utilizarse para almacenar codigos, en
generadores de caracteres, en funciones aritméticas complejas, en
unidades de control microprogramadas, o en almacenamiento de partes
del sistema operativo (BIOS), entre otras. La organizacion interna de estas
memorias es similar a las RAM de lectura/escritura. La parte de
entrada/salida es mas sencilla por cuanto so6lo es necesario considerar
las salidas. De igual manera sucede con las lineas de control. A pesar que
las ROM son memorias RAM, se suele utilizar este tltimo término para
hacer referencia a las memorias de lectura/escritura.

2.3.1 Memorias ROM

Para su construccion se utilizan diodos y transistores. Con las
conexiones se indica un 1, y sin conexiones se indica un 0, como puede
verse en la Figura 6.12. La presencia o no de un elemento acoplador
(diodo) la realiza el fabricante, a quien hay que suministrarle la
informacién requerida.

CELDA DE
ALMACENAMIENTO R $ | R ¢ | ) R & |
) LINEADE 1

PETICION

> >
BUS DE

DIRECCIONES & e e

DECODIFICADOR LINEA DE
7 N DE DIRECCIONES 8 BITS

P

SELECCION DE « w s BUEEERSDE
INTEGRADO /{ ﬂ SALIDA
: 1 )

Dm-1 Dm-2 Do

Fig. 6.12. Esquema de las conexiones en una memoria ROM.
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Los diodos se utilizan como elementos acopladores. La conexi6én de
varios diodos a una misma linea implementa la funcién OR de las
sefiales de entrada. Puede decirse entonces que una ROM de 2n x m
bits, podria realizar cualquier combinacional de n variables de entrada y
m funciones.

Las salidas del bus de datos de la Figura 6.12 son triestado para
permitir la conexién de mas de una memoria a un bus comun.

2.3.2 Memorias PROM

Los elementos de conexion son diodos o transistores con un fusible
en serie. Inicialmente la memoria presenta todas las conexiones
establecidas. La programacion consiste en destruir el fusible en aquellos
lugares donde quiere almacenarse un 0. Esto se consigue direccionando
la palabra deseado e inyectando una corriente adecuada en las salidas,
asi la conexion queda abierta y es como si no existiera el elemento
acoplador. Se deduce que una vez programada la memoria ya no es
posible volver a hacerlo.

Internamente estas memorias son similares a las ROM, como puede
verse en la Figura 6.13. Para la grabacién de estas memorias es
necesario utilizar equipos de grabacion especiales disponibles
comercialmente.

2.3.3 Memorias RPROM

A diferencia de las anteriores, las memorias RPOM pueden ser
reescritas por el usuario. Es necesario contar con equipos de grabacion
especificos para cada tipo de memoria. La grabaciéon se realiza con la
memoria fuera del circuito en el cual esta conectada.

Se distinguen tres tipos de RPROM:

e EPROM: Las celdas estan constituidas por puertas flotantes de
transistores MOS. La descarga se realiza con luz ultravioleta
exponiendo la celda a la misma por varios minutos. La
reprogramacion es eléctrica aplicando tensiones superiores a las
de funcionamiento, y es permanente hasta que vuelva a
grabarse.

e EEPROM: Similares a las anteriores con diferencia que el
borrado es posicion a posicion, eléctricamente, y en algunas
casos, puede realizarse con la memoria inserta en el circuito.

e FLASH: Similares a la anteriores s6lo que el borrado se realiza
simultaneamente a todas la posiciones.
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DIRECCIONES
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e ! !

SELECCION DE
INTEGRADO
cs
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N

[
—

—

D3 D2 D1 DO
Fig. 6.13. Esquema de las conexiones en una memoria ROM.

2.4 Extension de longitud de palabra y de capacidad

Es posible aumentar la capacidad de una memoria partiendo de
circuitos integrados de menor capacidad. Esto puede lograrse
aumentando la longitud de palabra o la cantidad de las mismas.

2.4.1 Extension de longitud de palabra

En la Figura 6.14 se observa una memoria de N palabras de k.m
bits, partiendo de un CI de N palabras de m bits. Las lineas de direcciéon y
de control son compartidas por todos los CI. Las lineas de datos se
amplian de m a k.m bits.
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km ,

7 BUS DE
DATOS
RAM RAM RAM
BUS DE deNxm deNxm deNxm
DIRECCIONES, . . .
7% A D A D A D
m m m
WE - CS WE CS WE CS

WE
se

Fig. 6.14. Memoria de N palabras de k.m bits.

2.4.2 Extension de namero de palabras

En la Figura 6.15 se observa una memoria de 2kN palabras de m
bits, partiendo de un CI de N palabras de m bits. De las p + k lineas de
direcciéon necesarias, p se interconectan a todos los CI a fin de seleccionar
una de las N (2p) palabras en cada CI. El resto de las k lineas de
direccién se inyectan a un decodificador cuyas salidas se conectan a las
lineas de seleccion (CS) de cada CI. La senal de , R/W es comun para
todos los CI.

El bus de datos es comun para todos los CI. Esto es posible
gracias a la tecnologia triestados de los CI. Para ampliar la longitud de
palabra y la cantidad de las mismas, se suman las técnicas indicadas.

Como ejemplo es interesante observar la Figura 6.16.

Finalmente, si disponemos de memorias RAM de N palabras de m
bits y pretendemos una memoria de N’ palabras de h x m bits, se procede
como sigue:

e Se calcula el numero de Chips, dénde:
= Numero de CIs = Entero [N°/N] x h
e Se calcula el decodificador de k entradas, dénde:
= 2k >= Numero de Cls
e La parte baja de la direccion se conecta a las lineas de
direccion de los ClIs (p lineas, siendo 2p=N). La parte alta de la
direccion (k bits), se conecta a las entradas del decodificador.
e Las salidas del decodificador se conectan a las entradas de
seleccion (CS) de cada CI, y
e Las lineas de datos se conectan a un bus comuin de m + h
bits.
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RAM
deNxm

Decodificador ]
deka?2

Ap+k-1:Ap 14 oI5 —_—
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HABILITACION .

cse

BUS DE p+k, / p, Ap-1:A0 deNxm|
DIRECCIONES 4 g A D [Zm

WE @

Fig.6.15. Memoria de 2kN palabras de k.m bits.
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gﬁ?: :f(l)g SALIDA DE
19, 10, DATOS
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R/W cs R/W cs
RAM RAM
2102 2102
A A
R/W cs R/W cs
1—] T .p—] T
. o @
A11:A10_| Decodi-
ficador RAM RAM
2102 2102
A A
2y _ _
E R/W cs R/W cs
l—-l T .—I T
Se hd
RAM RAM
_12,/ 10, A9:A0 2102 2102
A o— 7 A A
R/W cs R/W cs
rwe - l T ENTRADA
e DE DATOS
>

Fig.6.16. Memoria ejemplo.

3 Memorias de Acceso Serie
3.1 Definicion

Son aquellas en las que el tiempo de escritura o lectura de una
posicion depende de la situacion fisica de la misma en el interior de la
memoria. Para escribir o leer en una de estas memorias es preciso pasar
primero por todas las posiciones anteriores (Figura 6.17).
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ENTRADA DE | SALIDA DE
NForRmacion ——| MEMORIASERIE > ;nrormacion

ORDENES DE
DESPLAZAMIENTO

Fig. 6.17. Esquema de una memoria serie.

En las memorias serie, la informacion puede organizarse de dos
formas:

a) Organizacion bit a bit: Se disponen en serie tanto las palabras
como los bits que las conforman (Figuras 6.18 y 6.19). La
memoria posee una sola linea de entrada de informacion y una
sola de salida. Ademas, dispone de lineas de control de

lectura/escritura.
—1 5 MEMORIASERIE —F—>
ORDENES DE
DESPLAZAMIENTO

Fig. 6.18. Esquema de una memoria serie bit a bit.

Posicion 1 Posicién 2 Posicion 2"

bl || Bit Bit | Bit| Bit | it | SAHER

Fig. 6.19. Detalles de una memoria serie bit a bit.

b) Organizacion posicion a posicion: Se disponen las palabras
en serie pero los bits que las conforman en paralelo (Figuras
6.20 y 6.21). En este caso existen n entradas de informacion y
n salidas de informacion. Las lineas de control también estan
presentes. Estas memorias pueden clasificarse en tres tipos:
Registros de desplazamiento, memorias FIFO y memorias LIFO.
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ENTRADA DE n; ni, SALIDA DE
ORDENES DE
DESPLAZAMIENTO

Fig. 6.20. Esquema de una memoria serie posicion a posicién.

~ ~N Ni‘
< =
S 3 §
< I 3
Bitl|Bitl| = =  c-emememeeaaaaaa- Bit 1
Bit2|Bit2| = @ c-ecemeeemaaaa-- Bit 2
. . . .
L] . . .
[ ] . . 1]
] . . .
] . . ]
. . . .
] . . .
L] . . .
L] . . ]
[ ] . . 1]
. . . .
] . . .
. . . .
Bit Bit Bit
ng ny n;

Fig. 6.21. Detalles de una memoria serie posicién a posicion.

3.2 Registros de desplazamiento

Son aquellos en los que la informacion se desplaza una posicion
en un sentido, con cada orden de lectura o escritura. La orden externa de
desplazamiento esta constituida por los impulsos de un generador (reloj o

clock). Existen dos tipos de registros de desplazamiento: estaticos y
dinamicos.
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3.2.1 Registros de desplazamiento estaticos

Son aquellos en los que los impulsos de desplazamiento pueden
anularse por tiempo indefinido sin que la informacién almacenada se
pierda. Estan constituidos por biestables sincronos activados por flancos
(Figura 6.22).

ENTRADA DE REGISTRO DE SALIDA DE
INFORMACION —————] DESPLAZ’AMIENTO " INFORMACION
ESTATICO

1
IMPULSOS DE
DESPLAZAMIENTO

Fig. 6.22. Esquema de un registro de desplazamiento estatico.

3.2.2 Registros de desplazamiento dinamicos

Son aquellos en los que los impulsos de desplazamiento no
pueden anularse porque la informaciéon se perderia. La celda elemental en
este caso es la capacidad parasita de la puerta de un transistor MOS
(similar a las DRAM).

La sencillez de estas celdas y su alta densidad de integracion ha
permitido construir CI de gran capacidad y bajo costo

A fin de restaurar la informacion en estos registros las salidas se
conectan a las entradas, de esta forma la informacion -circula
permanentemente en todo el registro sincronicamente a los impulsos del
reloj. El circuito de la Figura 6.23 funciona correctamente siempre y
cuando no se realice ninguna operacion de lectura o escritura. Se puede
concluir que es necesario agregar circuitos que permitan las operaciones
de lectura y escritura. En ambos casos, se debera adicionar un circuito
exterior para permitir las operaciones mencionadas.
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REGISTRO DE
» DESPLAZAMIENTO >
DINAMICO

A

GENERADOR
DE
IMPULSOS

Fig. 6.23. Esquema de un registro de desplazamiento dinamico.

Para el caso de la lectura se propone el circuito de la Figura 6.24,
y para la escritura el circuito de la Figura 6.25.

n;
SALIDA DE

1 REGISTRO DE 1 IINFORMACIéN ¥
DESPLAZAMIENTO e B REGISTRO
ENTRADA DE DINAMICO T i
INFORMACION y —» ESTATICO
INHIBICION
GENERADOR ORDEN DE
DE IMPULSOS LECTURA
4 T CONTADOR [ CONTADOR DE
> DE BITS T 5| POSICIONES
n; Yy
1 «
o
(=]
s
DIRECCION DE <
LECTURA s
o
(&)

Fig. 6.24. Circuito para la operacién de lectura.
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o
by 1 REGISTRO DE 1
z —p|  DESPLAZAMIENTO 7
ENTRADA DE ’g DINAMICO
INFORMACION s Y
A
ni VARIABLE DE
SELECCION
T ':)i‘;':;‘\‘zo GENERADOR T | CONTADOR $| CONTADOR DE
. i
EsTATico DE IMPULSOS DE BITS T= POSICIONES
A NHIBICION
-4 nZ/
8 7
F
ORDEN DE = DIRECCION DE
ESCRITURA g n, ESCRITURA
()

Fig. 6.25. Circuito para la operacién de escritura.

Se invita al alumno a interpretar el funcionamiento de ambos
circuitos y realizar los ciclos de lectura/escritura.

3.3 Memorias FIFO

Son memorias serie en las que la primera informaciéon que entra
es la primera que sale (First Input First Output). La Figura 6.26 indica
una FIFO en bloque y su funcionamiento se observa en la Figura 6.27.

Las memorias FIFO pueden implementarse con registros de
desplazamiento estaticos y una unidad de control. Esta ultima debe tener
en cuenta las siguientes caracteristicas de este tipo de memoria.

e La lectura es destructiva. Es decir, que al leer, el dato leido ya no
esta mas en la memoria.

e Cada operaciéon de lectura o escritura debe producir un
desplazamiento del resto de la memoria.

e Cuando la memoria esta llena no podra escribirse, por lo tanto,
la Unidad de Control debera ser capaz de generar una senal de
Memoria llena.
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e Generar las senales de control necesarias para que el primer
dato escrito esté disponible para la primera lectura.

e Debera aceptar al menos tres entradas exteriores: senal de
lectura/escritura, senal de inicio de ciclo y sefial de sincronismo.

ENTRADA DE nl | n1 SALIDA DE
INFORMACION 7> MEMORIA TUBO 7 . INFORMACION
SENALES DE
CONTROL

Fig. 6.26. Esquema de una memoria FIFO.

Pos. Pos. Pos. Pos.
2" 3 2 1
ENTRADADE ___ | [ SALIDA DE
INFORMACION INFORMACION
MEMORIA VACIA
I
'-1*’ """"""""" |1 —_
PRIMERA OPERACION ESCRITURA
1
2+> """"""""" Iz |1 EE—
SEGUNDA OPERACION ESCRITURA
b*» """"""""" |3 IZ |1 EE—
TERCERA OPERACION ESCRITURA
R N [ ——— | o, it
PRIMERA OPERACION LECTURA

Fig. 6.27. Funcionamiento de una memoria FIFO.

En la Figura 6.28 se muestra un diagrama en bloques simplificado
de una memoria FIFO implementada con un registro de desplazamiento

estatico.

Las FIFO se encuentran en CI de LSI y una de sus aplicaciones es
acoplar sistemas digitales con velocidades de procesamiento diferentes
(Figura 6.29). El sistema rapido va llenando la FIFO mientras que el lento
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la va vaciando. La capacidad de la memoria debe estar acorde con la
diferencia de velocidades y el tamano del bloque a transferir.

ENTRADA DE n REGISTRO ny
INFORMACION DESPLAZ.
ESTATICO SALIDA DE
INFORMACION
ORDEN EXTERNA = \,\IDAD DE ]
CONTROL 2"
NIVEL Escritura/Lectura = -4
GENERADOR DE
IMPULSOS

Fig. 6.28. Diagrama en bloques de una memoria FIFO implementada con
un registro de desplazamiento estatico.

UNIDAD DE
ACOPLAMIENTO

PROCESADOR
DIGITAL > »|  DIGITAL
SINCRONO TUBO SINCRONO

PROCESADOR E MEMORIA

Fig. 6.29. Ejemplo de aplicacion de una memoria FIFO
en sistemas digitales.

3.4 Memorias LIFO

En estas memorias, la ultima informacion que entra es la primera
que sale (Last Input First Output). En la Figura 6.30 se indica su
diagrama en bloque y en la Figura 6.31 el funcionamiento de una
memoria LIFO.

Una LIFO puede implementarse con un registro de desplazamiento
reversible, segin puede verse en la Figura 6.32.

Un registro de desplazamiento reversible esta formado por

biestables sincronos y multiplexores. La salida de la memoria es la salida
del primer biestable y la entrada es el segundo canal del primer
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multiplexor. Se sugiere al alumno interpretar la Figura 6.32 y realizar los
ciclos de lectura/escritura.

El diagrama en bloque de una LIFO es el indicado en la Figura
6.33

—0l, ol  MEMORIAPILA [2—>

IMPULSOS DE T NIVEL DE
DESPLAZAMIENTO ESCRITURA/LECTURA

Fig. 6.30. Esquema de una memoria LIFO.

ENTRADA —————>>|
SALIDA €¢—

I
ENTRADA —4£p>|
SALIDA ~<€——

I
ENTRADA —Ap
SALIDA +—— " h

SEGUNDA OPERACION ESCRITURA

ENTRADA —’27‘>

SALIDA €—— 5 | 2 [ h
TERCERA OPERACION ESCRITURA

ENTRADA —,>

SALIDA —4— 2 | 1

PRIMERA OPERACION LECTURA

Fig. 6.31. Funcionamiento de una memoria LIFO.
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INFORMACION

Fig. 6.32. Diagrama en bloques de una memoria LIFO implementada con
un registro de desplazamiento reversible.

NIVEL DE
ESCRITURA/LECTURA
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INFORMACION _n1, | pESpLAZAMIENTO

REVERSIBLE
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IMPULSOS DE n1, INFORMACION
DESPLAZAMIENTO ——

Fig. 6.33. Diagrama en bloque de una LIFO.
4 Ejercitacion

Ejercicio 1:

Determinar cual es el valor de nl y n2, si la memoria es de: 4 Kbytes, 64
Kbytes, 1Mbytes, 4096 palabras de 32 bits, 65536 palabras de 16 bits o
524288 palabras de 64 bits.
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Direcciones
n; Bus de Datos

Ejercicio 2:
Cuantos bits de direccionamiento son necesarios para la localizacién de
una palabra en una memoria de 256 posiciones y de una de 1024.

Ejercicio 3:

Cuantos bits posee una memoria de 32Kx8, siendo 32K la cantidad de
posiciones a direccionar y 8 la cantidad de bits de cada posicion o
palabra? ¢Cuantos bits de direccionamiento son necesarios?

Ejercicio 4:

Se tienen dos memorias RAM de 256 posiciones cada una. ¢Cuantos bits
se necesitaran para direccionar a ambas de manera de obtener una
memoria de 512 posiciones? Realizar una posible conexion.

Ejercicio 5:
Realizar una memoria de 2K X 8, partiendo de pastillas de 1K X 4.

Ejercicio 6:
Indique la cantidad de biestables de una memoria RAM de 4 Gbytes.

Ejercicio 7:

Suponga una memoria de 1 Mbytes. ¢De qué tamano seran los
decodificadores si se usan las técnicas 2D y 3D, respectivamente?.
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Ejercicio 8:

Suponga que en un determinado sistema de control, se debe almacenar la
temperatura de 2 sensores 1 vez cada hora durante las 24 hs (la
temperatura viene dada por cuatro digitos, p. ej. 100.6, o 028.7 grados
centigrados) y se debe llevar un registro de las temperaturas de los
ultimos 2 meses, cuyos valores maximo y minimo esperables son 150 y
10 °C? ¢Qué capacidad de memoria se necesitaria para llevar este
registro? Considere que cada lectura se puede codificar con digitos BCD,
en forma binaria, o en ASCII, y que se puede seleccionar la forma que
demande menos capacidad de memoria.

Ejercicio 9:

Teniendo en cuenta el tamano de memoria definida en el ejercicio
anterior, ¢en cuanto tiempo se llenara dicha memoria si los sensores
registran valores 1 vez cada 3 minutos?

Ejercicio 10:

Un circuito combinacional acepta un numero de entrada de tres bits
codificado en binario natural y genera su cuadrado en sus salidas
correspondientes. Escribir la tabla de verdad de este circuito. ;¢Como se
obtendria el mismo funcionamiento remplazando el circuito
combinacional por una memoria ROM? :De qué tamafo seria la memoria
ROM? Mostrar el esquema de conexiones pertinente.
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Capitulo 7

Arquitectura Basica
de una Computadora

1 Arquitectura de Von Neumann

La estructura basica de una computadora estd compuesta por
cinco elementos (Figura 7.1):

1) La Unidad de Proceso Central (CPU),
2) La Unidad de Memoria (UM),

3) La Unidad de Entrada/Salida (UE/S),
4) La Unidad de Buses (UB), y

S) El Programa Almacenado en UM (PA)

CPU BUSES U.M.

BUSES

U.E/S

Fig. 7.1. Estructura basica de una computadora.

Estos cinco elementos y su funcionamiento reciben el nombre de
Arquitectura de Computadoras de John von Neumann, en recuerdo como
uno de los principales propulsores (1903-1957), y la utilizaremos como
definicion de COMPUTADORA.
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Es comun referenciar a los primeros cuatro elementos como
HARDWARE y al quinto como SOFTWARE.

El funcionamiento de la Computadora implica una fuerte
cooperaciéon entre las unidades que la componen y supone que, en la
memoria, reside un conjunto ordenado de INSTRUCCIONES Illamado
PROGRAMA.

Funcionamiento:

Las INSTRUCCIONES del PROGRAMA son buscadas y ejecutadas
secuencialmente (por la CPU) hasta que el programa finaliza. Durante la
ejecucion de una instruccion es posible que sea necesario obtener datos
(o guardar resultados) desde o hacia la UM, o también obtener datos (o
enviarlos) desde o hacia la UE/S, por lo tanto, sera necesario coordinar el
movimiento de datos a la UM y UE/S.

1) CPU: La UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL, Unidad

Central de Procesos o Procesador cuenta con:

e Varios REGISTROS. Los REGISTROS son wusados
principalmente para almacenar temporalmente la informaciéon
(datos, direcciones, instrucciones).

e Unidad Aritmética y Logica (ALU). La ALU realiza las
operaciones logico-aritméticas necesarias, eventualmente, en
la ejecucion de una instruccién.

e Unidad de Control (UC). La UC es la parte de la CPU que
realiza concretamente el control del sistema, para lo cual
genera un conjunto de senales de control (6rdenes) que se
diseminan en todo el Sistema.

2) UM: La UNIDAD DE MEMORIA almacena programas y datos. Es,
principalmente, una memoria RAM de lectura/escritura ya que es
necesario leer y escribir en la misma. No obstante, una porcion de
la UM podria ser ROM, para almacenar programas o algun tipo de
datos que no cambien y deberian permanecer aun que se quite la
alimentacion.

3) UE/S: La UNIDAD DE ENTRADA/SALIDA se encarga de
interconectar la computadora con los dispositivos externos
(periféricos) accesibles al usuario, como son el teclado, el monitor,
la impresora, etc., por los cuales podemos ingresar o extraer
informaciébn a o desde la CPU. Las UE/S cuentan con
INTERFACES (que generalmente realizan la adaptacion de niveles
eléctricos de las senales) y CONTROLADORES que son sistemas
digitales para controlar periféricos especificos.
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4) UB: La UNIDAD DE BUSES cumple la funciéon de transportar
informacién entre las unidades del Sistema. Por el tipo de
informacién, podrian clasificarse los buses en:

e BUS de DATOS: Transporta Operandos o Instrucciones
e BUS de DIRECCIONES: Transporta Direcciones
e BUS de CONTROL: Transporta sehales de Control.

5) PA: El PROGRAMA ALMACENADO es un conjunto de
INSTRUCCIONES almacenadas correlativamente en la Unidad de
Memoria. Los programas tienen un comienzo y un fin. Las
instrucciones son propias de cada maquina y se conocen como Set
de Instrucciones.

2 Maquina Elemental

2.1 Introduccion

A fin de estudiar la arquitectura de una computadora como la
definida, presentaremos una Maquina Elemental utilizando el planteo de
Caxton Foster, de su libro Arquitectura de Computadoras.

Previo al desarrollo es necesario distinguir entre las maquinas
asincronas y las sincronas. En las primeras, las ordenes emitidas por la
UC se suceden secuencialmente, una después de la anterior. En cambio,
en las sincronas las o6rdenes son emitidas por la UC en forma sincrona
con una senal de sincronismo externa llamada reloj.

Las maquinas asincronas son mas rapidas que las sincronas, ya
que las acciones ordenadas por la UC tardan lo que tarda el hardware
involucrado, mientras que en las sincronas todas las acciones tardan un
periodo de reloj. A pesar de la ventaja mencionada, las maquinas se
construyen sincronas por la simplicidad en el hardware. Se puede inferir
que la UC de una maquina asincrona debera contar con hardware
adicional que detecte la finalizacion de las acciones ordenadas. Esto
implica una complicacion que no justifica la ganancia en tiempo que
resultaria.

Las caracteristicas principales de esta computadora son:
e Arquitectura de von Neumman,

e Usa sistema binario y aritmética en complemento a 2,
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e Su memoria es de 4096 x 16 (4096 posiciones de memoria de
16 bits cada una), y

e Usa punto fijo y sus datos son de 16 bits (15 bits de mantisa y
un bit de signo) como se observa en la Figura 7.2

Mantisa

15 0

Fig. 7.2. Formato de los datos numéricos en punto fijo.

e Usa instrucciones de formato fijo de 16 bits (4 bits para el
coédigo de operacion y 12 bits para el campo de direccién) tal
como se presentan en la Figura 7.3.

Cadigo

b Campo de direccion
Operacion

15 12 11 0

Fig. 7.3. Formato de las instrucciones.

e Usa un BUS comun de 16 bits multiplexado (datos y
direcciones).

e La ALU realiza, sobre 1 o 2 operandos, las siguientes
operaciones:
o ADD
OR
XOR
AND
RAL
NOT

O O O O O

e Capacidad para manejar hasta 128 periféricos.
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Externamente tiene una consola con llaves, pulsadores y luces,
que permite al operador comunicarse con la Maquina. El aspecto se
muestra en la Figura 7.4.

00000

START STOP LOAD PC EXAMINE DEPOSIT RESET

0000000000000 000

A A A A A A A A A A A

LLAVES BINARIAS

Fig. 7.4. Consola de la maquina elemental.

El Diagrama en Bloques de la Maquina Elemental se presenta en
la Figura 7.5.
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Fig. 7.5. Diagrama en bloques de la maquina elemental.

2.2 Arquitectura de la computadora elemental

2.2.1 Unidad de procesamiento central

La CPU cuenta con:
¢ REGISTROS:

o ACC (16 bits): El registro Acumulador es un registro de
propositos generales, se utiliza para distintos fines.

171



o IR (16 bits): El registro de Instrucciones es un registro de
proposito especial. Se utiliza para guardar la instruccion
que se ha buscado desde la memoria.

o PC (12 bits): El registro Contador de Programa es un
registro de propésitos especiales. Se utiliza para guardar la
direccion de memoria de la préxima instrucciéon a buscar.

o Registro Z (16 bits) y Registro Y (16 bits): Los Registros de
Operandos de entrada a la ALU son registros de propésito
especial y no son accedidos por el programador.

o 1 (1 bit): Es un registro de propésito especial. Permite
generar un 1.

e ALU: realiza las operaciones légico-aritméticas ya mencionadas
sobre los operandos ubicados en los registros Z e Y. Genera la
sefial OV (overflow) si el resultado de la suma aritmética supera la
capacidad de representacion.

e UC: La Unidad de Control tiene una entrada de sincronismo y
genera las o6rdenes en sincronismo con los flancos del Reloj.
Existen dos tipos de Unidades de Control: la UC Cableada y la UC
Microprogramada.

2.2.2 Unidad de memoria

La UM es una memoria RAM de lectura/escritura como las vistas
anteriormente. Posee un registro asociado a sus lineas de datos llamado
MBR (16 bits), a través del cual pasara la informacion que se lea o escriba
en la memoria. También posee otro registro asociado a las lineas de
direccion llamado MAR (12 bits), cuyo contenido debera ser la direccion
de memoria a la que se pretende acceder. La RAM que se usa tiene un
Tiempo de Acceso = 400 ns.

2.2.3 Unidad de Entrada/Salida

Como dispositivos de entrada/salida se observan dos casos:

e La CONSOLA: Esta conectada directamente del BUS. En su
interior posee el hardware que posibilita su comunicacién con la
CPU a través de los 6 pulsadores, las 16 llaves, las 16 luces y el
Registro de Llaves (16 bits), que reflejan el estado de las 16 llaves
binarias. Las 16 luces indican el contenido del IR.

Los pulsadores definidos son:
¢ Pulsador de ARRANQUE (Start)
¢ Pulsador de PARADA (Stop)
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¢ Pulsador de CARGAR PC (Load PC)
Accién: Transfiere el contenido del SR al PC

¢ Pulsador de DEPOSITAR (Deposite)
Accion: Transfiere el contenido del SR a la posicion de
memoria indicada por el PC, luego incrementa el PC

e Pulsador de EXAMINAR (Examine)
Accidén: Transfiere el contenido de la posicion de memoria
indicada por PC al IR, luego incrementa el PC

¢ Pulsador de RESET (Reset)
Accion: Borra la RAM y los Registros

e Los DISPOSITIVOS EXTERNOS: Son los llamados periféricos (PO
a P63 de entrada y PO a P63 de salida)). Tienen destinado un BUS
bidireccional dedicado a E/S (8 bits) para los Datos y un BUS (6
bits) para seleccion de periférico (el hardware de inferfaz no se
muestra en la Figura 7.5). Las transferencias de entrada - salida
en la Blue son realizadas bajo control de programa (veremos
instrucciones para tal fin) y a través del acumulador. Cuando se
ejecuta una instruccion de entrada/salida, la Unidad de Control
genera la senal Transferencia (TRA) hacia los dispositivos
externos. So6lo el dispositivo seleccionado respondera con una
sefial Ready (R) cuando haya completado su tarea. Este tipo de
control se llama HANDSHAKING.

2.3 Conjunto de instrucciones

Como anticipamos, esta computadora posee un tipo de instruccion de
longitud fija de 16 bits con el siguiente formato (Figura 7.6):

Caodigo de
Operacion

Direccionamiento

Fig. 7.6. Formato de las instrucciones.

Debido a que tenemos solamente 4 bits para el codigo de
operacion, se dispone a lo sumo de 16 instrucciones que se presentan en
la Tabla 7.1.
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Codigo

Cédigo binario octal Nombre Mnemonico
0000XXXXXXXXXXXX 00XXXX | HALT (PARAR) HLT XXXX
000 IXXXXXXXXXXXX 01XXXX | ADD (SUMAR) ADD XXXX
00TOXXXXXXXXXXXX 02XXXX OR-EXCLUSIVA XOR XXXX
00T IXXXXXXXXXXXX 03XXXX AND AND XXXX
0L100XXXXXXXXXXXX 04XXXX | OR IOR XXXX
OL1O0IXXXXXXXXXXXX 05XXXX : NOT (COMPLEM. A 1) NOT XXXX
OL1TOXXXXXXXXXXXX 06XXXX ‘ LOAD AC (CARGAR ACQ) LDA XXXX
OL1TIXXXXXXXXXXXX 07XXXX | STORE AC (ALMAC. AC) STA XXXX
1000XXXXXXXXXXXX 10XXXX SALTO SUBRUTINA SRJ
100IXXXXXXXXXXXX 11IXXXX SALTO CONDICIONAL JMA XXXX
101OXXXXXXXXXXXX 12XXXX | SALTO INCONDICIONAL JMP XXXX
101IXXXXXXXXXXXX 13XXXX ENTRADA DE DATOS i INP XXXX
T100XXXXXXXXXXXX 14XXXX SALIDA DE DATOS | OUT XXXX
T10IXXXXXXXXXXXX 15XXXX ROTACION DE BITS RAL XXXX
T1IOXXXXXXXXXXXX 16XXXX | COPIAR LLAVES CSA XXXX
T11IXXXXXXXXXXXX 17XXXX NO OPERACION ; NOP XXXX

Tabla 7.1 Conjunto de instrucciones

La descripcion de cada una de las instrucciones es la siguiente:

e HLT XXXX: Detiene el funcionamiento de la computadora.
Presionando el pulsador START de la consola principal la

computadora arranca nuevamente

siguiendo con

la

ejecucion de la instruccion siguiente al HALT. El campo de
direcciones XXXX se ignora.
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ADD XXXX: Realiza la suma aritmética en complemento a
dos de los operandos ubicados en el acumulador y en la
direccion de memoria expresada en el campo XXXX, y deja
el resultado en el acumulador. El contenido de la direccion
de memoria XXXX no cambia, mientras que si lo hace el
dato que se encontraba en el acumulador. Si el resultado
de la suma es mayor que 215-1 o menor que —215 la
computadora se detiene.

XOR XXXX: Realiza la OR-Exclusiva bit a bit de los
operandos ubicados en el acumulador y en la direccién de
memoria expresada en el campo XXXX, y deja el resultado
en el acumulador. El contenido de la direccion de memoria
XXXX no cambia, mientras que si lo hace el dato que se
encontraba en el acumulador.

AND XXXX: Realiza la AND bit a bit de los operandos
ubicados en el acumulador y en la direccion de memoria
expresada en el campo XXXX, y deja el resultado en el
acumulador. El contenido de la direccién de memoria
XXXX no cambia, mientras que si lo hace el dato que se
encontraba en el acumulador.

IOR XXXX: Realiza la OR bit a bit de los operandos
ubicados en el acumulador y en la direccion de memoria
expresada en el campo XXXX, y deja el resultado en el
acumulador. El contenido de la direccién de memoria
XXXX no cambia, mientras que si lo hace el dato que se
encontraba en el acumulador.

NOT XXXX: Cada bit del dato en el acumulador es
remplazado por su complemento légico. La direccion de
memoria XXXX se ignora.

LDA XXXX: El contenido de la ubicacion de memoria XXXX
se copia en el acumulador. El contenido de la direccion de
memoria XXXX no cambia, mientras que si lo hace el dato
que se encontraba en el acumulador.

STA XXXX: El contenido del acumulador se copia en la
direccion de memoria XXXX. El contenido del acumulador
no cambia, mientras que si lo hace el dato que se
encontraba en la direccion de memoria.
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SRJ XXXX: Sirve para hacer un salto del programa a una
subrutina. Para esto realiza una copia del contador del
programa en los 12 bits mas bajos del acumulador (en los
4 bits mas altos del acumulador se ponen ceros). Luego, se
copia el numero XXXX en el contador del programa para
que la préoxima instruccion sea tomada de dicha direccion.

JMA XXXX: Produce un salto a otra direccién de programa
si el bit de signo del acumulador es uno (es decir si el
acumulador contiene un numero negativo). Si se cumple
dicha condicién, copia el nimero XXXX en el contador de
programa y la proxima instruccion se toma de esta
direccion. Si no se cumple la condicion (el bit de signo del
acumulador es cero, es decir, que el dato en el acumulador
es positivo o cero), esta instruccion no realiza nada y el
programa sigue normalmente.

JMP XXXX: Produce un salto incondicional a otra parte del
programa, dado que se copia el numero XXXX en el
contador de programa, y la proxima instrucciéon a ejecutar
se toma de la direccion XXXX.

INP XXYY: Los 8 bits de mayor peso del acumulador se
colocan a cero, y el préximo caracter de 8 bits que viene del
dispositivo externo YY se coloca en la parte baja del
acumulador. La parte XX del campo de direccion se ignora.
La proxima instruccion no se ejecuta hasta que la
transferencia del dato se haya completado.

OUT XXYY: Lo 8 bits mas significativos del acumulador se
envian al dispositivo externo YY. La parte XX del campo de
direccion se ignora. Si el dispositivo externo no puede
aceptar el dato en ese momento, la computadora espera
hasta que se haya podido realizar la trasferencia.

RAL XXXX: Los bits del acumulador se rotan un lugar
hacia la izquierda. El bit AC15 se coloca en ACo, de modo
que el desplazamiento es ciclico. El campo de direcciones
XXXX se ignora.

CSA XXXX: El nuamero que esta en el registro de llaves
(introducido por las llaves de la consola) se copia en el
acumulador. El campo de direcciones XXXX se ignora.
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e NOP XXXX: Esta instruccion no hace nada. El campo de
direcciones XXXX se ignora.

2.4 El Ciclo de instruccion

Se llama “ciclo de instruccion” de una computadora, al
procedimiento que consta de todas las tareas necesarias para poder
buscar y ejecutar completamente una instruccion del programa
almacenado en memoria, que podemos sintetizar de la siguiente forma:

* Busqueda de una instruccion a memoria

* Lectura e interpretacion de esa instruccion

* Ejecucion de la misma.

* Almacenamiento de resultados

* Preparacion para leer la préoxima instruccion.

Esta computadora elemental (BLUE) tiene un ciclo de instrucciéon
basico compuesto por dos partes:
e CICLO DE BUSQUEDA

e CICLO DE EJECUCION

Durante el Ciclo de Busqueda, la instruccion almacenada en la
memoria y apuntada por el Contador de Programa (PC) se localiza en la
memoria y se copia en el Registro de Instrucciones (RI). Luego, el numero
almacenado en el PC se incrementa en uno, logrando asi que ahora
apunte a la proxima celda de memoria (o sea, a la siguiente instruccion).

Al completar el Ciclo de busqueda, la instruccién que esta en el IR
se analiza, decodifica y ejecuta. Si la presente instrucciéon no necesita
hacer una nueva busqueda a memoria (de algiin dato u operando) el ciclo
de maquina termina en ese momento.

Si es necesario buscar un operando a memoria, entonces

comienza el Ciclo de Ejecucion, para realizar un nuevo acceso a memoria
para traer al operando necesario y completar asi la instruccion.

2.5 Flujo de informacion

Sin analizar las instrucciones en detalle todavia, mostraremos
los movimientos de informacién entre registros dentro de la maquina:

* El Flujo de direcciones (addreses) en la Maquina Elemental
son movimientos entre registros de 12 bits (Figura 7.7):
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o Load PC: envia los 12 bits mas bajos del registro de
llaves (SR) al PC.

o Saltos (JMP, JMA, SRJ): envian los 12 bits mas bajos
del IR al PC.

o SRJ (salto a subrutina): envia los 12 bits del PC al
Acumulador (ACC).

o Busqueda de una instruccion: envia los 12 bits del PC al
MAR.

o Busqueda de un Operando: envia los 12 bits mas bajos
de RI al MAR.

* El Flujo de instrucciones y operandos en la Maquina
Elemental son movimientos entre registros de 16 bits (Figura
7.8):

CSA: copia los 16 bits del SR al ACC.

Deposit: copia los 16 bits del SR al MBR.

Instrucciones: se copian del MBR al RI.

LDA: copia los 16 bits del MBR al ACC.

STA: copia los 16 bits del ACC al MBR.

Operaciones de la ALU (en el ciclo de ejecucion):

- Copia los 16 bits del ACC al Registro Z de la ALU.

- Copia los 16 bits del MBR al Registro Y de la ALU.

- El Resultado (o salida de la ALU) se copia al ACC.

O O O O O O

Para poder realizar las posibles transferencias vistas es necesario
implementar algin esquema de relacion entre los registros, memoria y
unidades de E/S, como por ejemplo:

e BUS COMUN (elegido para la Maquina Elemental)
e PUNTO A PUNTO
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Fig. 7.7. La transmision de direcciones en la Blue.

SR

)

CSA

ACC

Fig. 7.8. La transmision de instrucciones y operandos en la Blue.
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2.6 Unidad de control

Las maquinas sincronas tienen Unidades de Control Sincronas, es
decir, que tienen una entrada de sincronismo (reloj) que emite pulsos en
periodos de tiempos fijos (frecuencia de reloj), y en cada pulso se realizan
una o mas tareas. Esto tiene como ventaja que mantiene las distintas
tareas de cada dispositivo en orden y secuencia, y con un hardware
sencillo. La desventaja es que ninguna tarea se puede realizar en menos
tiempo que la duracién de un ciclo de reloj.

La tarea de la unidad de control es coordinar todas las acciones de
la maquina. Para este trabajo se necesita una secuencia de pulsos y
sefiales que deben generarse sincronicamente al reloj.

Existen dos maneras de disenar la Unidad de Control:

e Unidad de Control Cableada, y
e Unidad de Control Microprogramada.

Ambas pueden verse como una caja negra con exactamente las
mismas entradas y las mismas salidas. La diferencia esta en su
implementacion interna.

2.6.1 Unidad de Control Cableada

En la Figura 7.9 se presenta el Diagrama en Bloques de la Unidad
de Control Cableada. Esta integrada por los siguientes componentes:

a) DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES: Es un Sistema
Combinacional. Un decodificador binario de 4 entradas y 16
salidas, que se utiliza para determinar qué instruccién contiene el
IR. Por lo tanto, sus entradas seran IR12 a IR15.
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- ENVIAR MBR
| ENVIAR ACC
I ENVIAR ALU
s ENVIAR SR
Logica de T ENVIARL
Control
CARGAR ACC
—_——— CARGAR MAR
START — CARGAR IR
STOP CARGAR PC
LPC_| CARGAR MBR
EXA CARGAR Z
" DEP | X CARGAR Y
TS Secuenciador
R
Al15 CP1
oV CP2
cp3
cpPa
cP5
cP6
cp7
cp8
E
B
TRA

l RELOJ

Fig. 7.9. Diagrama en bloques de la Unidad de Control Cableada.

b) SECUENCIADOR: Es un Sistema Secuencial. El estado de la
Maquina puede ser:

181



DETENIDA (STOP)

ESTADO BUSQUEDA

FUNCIONANDO
EJECUCION

El SECUENCIADOR consta de (Figura 7.10):

e 2 (dos) biestables para definir los distintos estados mencionados:
o RUN (arranque): es un biestable Set-Reset que arranca
(pone en “1” su salida Q) por el boton de START o se para
(pone en “0” su salida Q) por el botén de STOP, por la
instruccion HALT o por la deteccion de un overflow
aritmeético.
o STATE (estado): es un biestable D tiene dos condiciones
(sus salidas) para determinar el ciclo de busqueda (Fetch) o
el ciclo de ejecuciéon (Execute).
e 1 (un) biestable relacionado con E/S:
o TRA (transferencia): Es un biestable Set-Reset que se
pone en “1” cuando se inicia una transferencia de E/S y
se pone en “0” cuando se recibe la sefia R (Ready) desde
algan periférico. La E/S se discute mas adelante.
e 1 (un) biestable para tareas relacionadas con los Pulsadores EXA y
DEP.
e 1 (un) un reloj externo de 8 Mhz.

c) LOGICA DE CONTROL: Sistema Combinacional que consiste en un
conjunto de compuertas que generan las senales de control.

2.6.2 Secuenciador

La senal de sincronismo es un oscilador de 8 Mhz llamado RELOJ
que se divide en una secuencia de 8 pulsos, llamado CICLO DE
MEMORIA, en lineas distintas separadas en tiempo por 125 ns.

Si RUN = 1 (maquina funcionando) el contador cuenta los pulsos
de reloj, comenzando por 1 (ya que inicialmente estaba en cero). Las
salidas del contador estan conectadas a las entradas de un decodificador
binario cuyas salidas son los pulsos de 125 ns.
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Cuando la cuenta llega a 1001 (CP9), el contador se borra y
comienza un nuevo CICLO DE MEMORIA. Ademas, este pulso CP9 se usa
para sincronizar el biestable ESTADO y borrar el biestable SR sin
nombre. Si la instruccion en proceso es de un ciclo, D toma el valor 0; en
el caso de instrucciones de mas de un ciclo, D toma el valor 1. De esta
forma la maquina pasa de CICLO DE BUSQUEDA a CICLO DE
EJECUCION automaticamente después del CPS8.

Notese que la maquina arranca con RUN = 1, al presionar el
pulsador START y se detiene al presionar STOP, con un OV o con la
instruccién HLT, siempre y cuando ESTADO = 0 (BUSQUEDA).

El biestable SR E/S genera la sefial TRA hacia los periféricos en
las condiciones que se ven en la Figura 7.10. Ademas, recibe la sefial R
(READY) desde los periféricos y se pone en cero.

Los pulsadores EXA y DEP funcionan s6lo si RUN = 0 y ESTADO =
0, y disparan un Tunico CICLO DE MEMORIA. En la Figura 7.11 se
muestra el diagrama de tiempo del secuenciador, y aparecen los CP1 a
CP8. El CP9, que no se usa en el CICLO DE MEMORIA, es de menor
duracion.

El Ciclo de Busqueda

Si el biestable RUN = 1, arranca el reloj, el biestable de STATE = 0
esta en Busqueda y se inicia el ciclo de busqueda de la maquina, en el
cual la maquina carga la instruccién cuya direcciéon esta en el PC, en el
registro de instrucciones. Se necesita que el operador haya cargado un
PROGRAMA en Memoria y la direccién de la primera instruccion en el PC
desde la Consola.

La secuencia del ciclo de busqueda se presenta en la Tabla 7.2.
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EXE S Q|
DEP

START

Instrucciones de
mads de un ciclo

—p
STOP
HLT

cP7

INP

reloj

Contador
binario de
4 bits

— B8 1

L]

Decodificador

CcP9

Fig. 7.10. Diagrama en bloques del secuenciador.

RELOJ

CP1

CcP2

CcP3

cPa

CP5

CcP6

cP7

CcP8

cP9

CICLO DE MEMORIA

Fig. 7.11. Diagrama de tiempos del secuenciador.
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En el pulso de reloj 1 se copia el contenido del contador de
programa (PC) al registro de direcciones de memoria (MAR) y al registro Z
de la ALU, y se inicia el ciclo de lectura de la memoria. En el pulso de
reloj 2 se coloca el nimero +1 en el registro Y de la ALU. En el pulso de
reloj 3 esperamos que se realice la suma PC + 1. En el pulso 4 se copia el
resultado de la suma (la salida de la ALU) al contador de Programa (esto
incrementa el PC y esta listo para indicar la préxima instruccién). En el
pulso 5 se copia el dato de la memoria al registro buffer de memoria
(MBR). En el pulso 6 se copia el contenido del MBR al registro de
instruccion (IR). Asi culmina el Ciclo de Busqueda.

Si la instruccién en cuestion no requiere, en su ejecucion, acceder
a la memoria por un dato, se pueden utilizar los pulsos de reloj 7 y 8 para
ejecutar algunas instrucciones de la BLUE. Este es el caso de las
instrucciones HALT, NOP, JMP, JMA, SRJ, CSA, NOT, RAL como indica la
Tabla 7.2. Las mismas finalizan en el ciclo de memoria asignado a la
Busqueda (no necesitan otro ciclo de memoria) y las llamamos
instrucciones de un ciclo. Es decir, la busqueda y ejecucion de estas
instrucciones se realizan en un mismo ciclo de memoria. Al finalizar el
ciclo de busqueda, empieza un nuevo ciclo que debe asignarse
nuevamente a Busqueda.

CP ACCION COMENTARIO

1 PC # MAR Transfiere el PCal MARy a Z, y comienza a leer la
PC =) Z | instruccion

2 +1 =) Y Coloca+lenY

3 Tiempo de espera

4 AL # PC :cace la suma de PC + 1 y coloca el resultado en el

5 M =) MBR Coloca el dato leido de la memoria en el MBR

Transfiere el contenido del MBR al IR y comienza
& MBR» i la decodificacion de la instruccion

7 Disponible para decodificacion y ejecucion

Se define si el préximo ciclo es de busqueda o de
ejecucion

Tabla 7.2. Ciclo de busqueda.
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Sin embargo, si la instruccién requiere en su ejecucién acceder a
la memoria, o si se trata de las instrucciones INP o OUT, sera necesario
asignar el proximo ciclo a Ejecucion.

El Ciclo de Ejecucion

Las instrucciones que requieren de un dato a memoria para
realizar una operaciéon légica o matematica, o realizar una transferencia
de datos hacia o desde la memoria, requieren un segundo ciclo de
memoria. Estas son: LDA, STA, ADD, XOR, AND, IOR. Para acceder a
memoria es necesario un segundo ciclo de memoria como se observa en la
Tabla 7.3a y 7.3b.

Pero también existen instrucciones que requieren mas de un ciclo
y no acceden a memoria en su ejecucion. Es el caso particular de las
instrucciones de E/S: INP y OUT. Utilizan nuevos ciclos para esperar al
periférico involucrado. Y seran tantos ciclos como el tiempo de espera
(Tabla 7.4).

CP  HALT NOP JMP JMA SRJ CSA NOT RAL

7 |1 wmpTRA| e | e | e PCop A| e A=z | A =2

8  Off = RUN IR =) PC |R|f:1;=lpc IR mp PC/ SRmp A| Z mp A (2*Zm) A
a)
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CcpP

LDA STA ADD XOR AND IOR

Al finalizar este pulso del ciclo de bisqueda, el biestable de ESTADO cambia a EJECUCION

IResp MAR; OL | IR ms)p MAR | IRmmp MAR; OL IRmsp MAR; OL IRm=p MAR;OL IR msp MAR; OL

------ Ams) MBR;OE | A map Z A m) Z A mp Z A mp Z

Mem =sp MBR | =~ - Mem ==p) MBR | Mem =) MBR Mem ==p MBR Mem == MBR

MBR =) A - MBR=s) Y | MBR ms) Y MBR =msp Y MBR =) Y

' sum =) A XOR =) A AND =HA OR =) A
STATE wap F | STATE m) F | opppp md F | STATE map F | STATEmap F | STATEmap F

b)

Tabla 7.3. Ejecucion de las instrucciones de uno y dos ciclos.
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(6] INPUT OuUTPUT COMENTARIO
7 1 # TRA 1 # TRA |Los bits IRso seleccionan el dispositivo de E/S

8 E mm) STATE E mm) STATE Fin ciclo de bisqueda y comienza el de ejecucién

7 fid A SiR=1 Si el Flag R=1 en INP se copian los datos del
P # TRA 0 # TRA | periférico a A, y en ambos se pone TRA=0

SiTRA=0 SiTRA=0  Sise completd la transferencia se inicia un nuevo
F » STATE F » STATE | ciclo de bisqueda

SiTRA=1 SiTRA=1  SiNO se completo la transferencia se inicia un
E » STATE  E » STATE | nuevo ciclo de ejecucién

Tabla 7.4. Ciclo de busqueda de las instrucciones INP y OUT.

En la Figura 7.12 se puede ver el hardware relacionado con la
Entrada/Salida con cierto detalle.
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6 lineas de seleccion
/ de dispositivo
’

8 lineas de datos

A 4

»yrDispositivo'
> 0

A\ 4

L Dispositivo
> 1

!

Unidad de Control
Busqueda =g Dispositivo _
cpP7 - 2 >
INP >
> H O o= |
' TRA
out
CcP
R
Ejecucion —)-
R Dispositivo
L 5 63

T I™

Fig. 7.12. Logica para el funcionamiento de las E/S.

2.6.3 Ldgica de control

Como de observa en la Figura 7.13, las entradas a este bloque
combinacional son los cédigos de operacion decodificados, los pulsos de
reloj y el estado de Busqueda o Ejecucion. Las salidas deben ser las
ordenes concretas que emite la unidad de control. A fin de aclarar en qué
consiste el hardware dentro de este bloque LOGICA DE CONTROL veamos
un ejemplo:

¢En qué casos la UC debe emitir la orden CARGAR MAR?
1) Si la maquina esta parada y se presiona el pulsador EXA o DEP
durante el CP1,
2) Si la maquina esta funcionando, y esta en Busqueda y durante el
CP1, o
3) Si la maquina esta funcionando y esta en Ejecucién de las
instrucciones LDA, STA, ADD, IOR, AND o XOR durante el CP1.
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Entonces el circuito de control debera tener en cuenta si la
maquina esta parada (con el biestable Estado = 0; esto significa que B = 1
y E = 0) y que se producira una unica secuencia de pulsos CP1 a CP8
sélo si el operador presion6 EXA o DEP.

CP1

LDA

STA —_—
ADD £

IOR

XOR

AND

Fig. 7.13. Vista parcial de la l6gica control.

Cargar
MAR

El recuadro D indica un retardo de 50 ns a fin de permitir que se
establezca el BUS como se vera posteriormente. Circuitos similares al
planteado se corresponderan con todas las senales emitidas por la
Unidad de Control.

2.7 Unidad de control microprogramada

El esquema general de la maquina elemental con unidad de
control microprogramada o simplemente microprogramada, se observa en
la Figura 7.14.

Obsérvese que lo tinico que ha cambiado en la maquina elemental
es la Unidad de Control que, por su parecido a la arquitectura de von
Neumman, se la ha llamado MAQUINA INTERIOR.

La busqueda y ejecucion de cada macroinstruccion son realizadas
por los microprogramas residentes en la micro-ROM (al contenido de la
ROM, es decir, los microprogramas y la propia ROM se le llama
FIRMWARE). La direccion de la primera microinstruccion a ejecutar, es
proporcionada por el cédigo de operacion de la macroinstruccién, es
decir, sera alguna de las 16 primeras posiciones.

Cada microinstruccion estad compuesta de 45 bits, divididos en
seis campos: Accion, Test, Envie, Reciba, Falso, y Exito.

El significado de cada uno puede verse en las Tabla 7.5. El campo
Accion esta relacionado con las ordenes que debe dar la Unidad de
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Control (leer la memoria, escribir la memoria, etc.), el campo Test se
relaciona con la necesidad de chequear el estado de la maquina en un
momento dado (Bit 15 del acumulador, sehal de overflow, etc.). Los
campos Envie y Reciba tienen que ver con enviar los contenidos de los
registros al bus o levantarlos del mismo. Por ultimo los campos falso y
éxito estan relacionados con el resultado del chequeo indicado por el
campo Test y definen la préxima microinstruccién a ejecutar. Nétese que
la maquina interior no posee contador de programa. En la Tabla 7.5
puede verse el contenido de la ROM, es decir, los microprogramas
correspondientes a cada instruccion.

D. s 4
ireccion microMAR MAQUINA INTERIOR

ROM T

Macro Cod. de Oper.
micro UNIDAD <«

v
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
' de CONTROL
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.,

Condiciones

T

/7
microMBR ‘T‘F‘E

Palabras

Microinstrucciones

7\

ALl

—7\\, .

R
Sefiales de Control

Control del 1 1 l .

BUS 1 1 1 I
MAR MBR

REGISTROS
Memoria
MAQUINA EXTERIOR

Fig. 7.14. Maquina elemental con unidad de control microprogramada.
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Microinstruccion de la Maquina Microprogramada

Accion (5) Test (4) Enviar (13) @ Recibir (7) Falso (8) Exito (8)

Campo ACCION: (5 BITS): Realiza una de las siguientes acciones:

1° bit Inicie ciclo de lectura (LEER)

2° bit » Inicie ciclo de escritura (ESCRIBIR)
3° bit v TRA =1

4° bit TRA =0

5° bit ' BOOC

Campo ENVIAR: (13 BITS): Envia al BUS uno de los siguientes Registros:
1° bit Acumulador (A)

2° bit MBR

3° bit PC

4° bit SR

5° bit +1

6° bit » Campo de direccionamiento de IR
7° bit Lineas de entrada de datos (LED)
8° bit |sum

9° bit OR

10° bit XOR

11° bit » AND

12° bit 2*Z

13° bit C:(2)

Campo RECIBIR: (7 BITS): Carga uno de los siguientes Registros desde el BUS:
1° bit Acumulador (A)

2° bit MBR

3° bit PC

4°bit 'z

5° bit IR

6° bit R

7° bit |MAR

Campo TEST: (4 bits): Si la condici6n especificada es acertada, toma la préxima
microinstruccion desde la direccion especificada por el campo EXITO. Sino la
toma desde el campo FALSO. Las condiciones son las siguientes:

0000 No realizar TEST
0001 A;;5 = 1 Acumulador negativo)
0010 R = 1 (Dispositivo de E/S listo)

Memoria LIBRE (la memoria dispone de una linea que indica la

o011 finalizaciéon de una lectura o una escritura)
0100 Botén STOP

0101 Bot6n START

0110 Botén Load PC

o111 Botén EXAMINE

1000 , Boton Deposit

1001 OVERFLOW

1010 al 1111 | NO DEFINIDOS

Tabla 7.5. Formato de la microinstruccion
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de la maquina elemental microprogramada.

El circuito de la UNIDAD de CONTROL MICROPROGRAMADA se
observa en la Figura 7.15. Obsérvese que el contenido del micro-MAR (los
8 biestables D de la Figura) puede tener cuatro origenes:

e Contenido del campo FALSO, en caso que la salida del multiplexor
sea cero.

e Contenido del campo EXITO, en caso que la salida del multiplexor
sea 1.

e El coédigo de operacion de la macrointrucciéon residente en el
registro de instrucciones, en el caso que el bit 5 del campo accion
sea 1

e Cero, en el caso que RESET sea 1 (esta senal proviene del botén
Master Reset en la consola del operador).

Los dos primeros casos se dan cuando la Unidad de Control esta
ejecutando un microprograma, ya sea correspondiente a una
macroinstruccién o al ciclo de busqueda.

En las Tablas 7.6a, b y ¢ se muestra el contenido de la ROM (256 x
45). A modo de ejemplo, se describira el ciclo de busqueda en nuestra
nueva maquina. El microprograma correspondiente comienza en la
direccién rotulada RNI. El campo Accién no tiene contenido indicando
que ninguna accién es necesaria, El campo Envie envia el PC al bus, el
campo Reciba carga el MAR y el Z desde el bus, el campo test verifica si
alguien ha apretado el boton STOP de la consola, si esta apretado la
proxima microinstruccion es la que esta en la direccion rotulada HALT, si
no esta apretado, la proxima microinstruccion es RNI1. De RNI1 a RNIS5,
se realiza el incremento del PC y la carga del IR con el contenido de la
posicion de memoria direccionada. La RNI6 da la orden de cargar el
micro-MAR con el cédigo de operacion de la macroinstruccion ya
almacenada en el IR, esto lo hace con el bit 5 en 1 (ver el circuito de
control del micro-MAR).
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SALTAR
segun cod.
de oper. PRUEBA

BOOC 4
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2
Condiciones| MUX
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de Operacidn

macroCODIGO 0000 # XXXX

Un pulso de
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Fig. 7.15. Unidad de control microprogramada.
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Direcciéon = Acciéon Envie Recibe Test Falso Exito
L T e e HALT -
e e s ADD | -----
| | = = N = XOR | --ee-
S B T s e AND |-
e e T IOR | ----
> T e N e NOT -----
[ T e e LDA -
A e T e STA -
(I T e e SRJ -
b 5 O R e e o S e JMA | -
e e A JMP  eee--
I e - e ) INP | -
bV N T I ouT | -----
15  |meme= | emmee | emeee | eeeee RAL | ===
I T e e CSA -
A T e s NOP | -----
Microprograma de Basqueda
RNI LEER PC MAR,Z | STOP ‘ RNI 1 HALT
RNI1 |- +1 Y |- ‘ RNI2 | ----
RNI2  |e===  |eeeme fememm | cemee |RNI3 |-
RNI3 | ---- SUM PC LIBRE ‘ RNI 4 RNI 5
RNI4 |- |eeeee |emeen LIBRE | RNIg4 RNI 5
RNI5 | ----- MBR IR |- \ RNI6 |-
RNI 6 BOOC s == i | 522 ‘ ----------
Microprograma de la instrucciéon HALT
HALT TRA=0 |===== = |===e- START H1 RNI
| B R T e e EXAM Hz2 EXAM
| R T e DEPOSIT H3 DEPOSIT
H3 = e e Load PC | HALT LPC
Microprograma del Boton EXAMINAR
EXA LEER PC MAR,Z | ----- Ei1 | -
E1 | =--- | +1 Y e E2  |==---
E2 W |eeee 0 femeee 0 eeeee e E3 | -
E3 |- SUM PC LIBRE E4 Es5
| O N T e LIBRE Eg Es
Es | ==- MBR IR |- E6 | ----
E6 - e e EXAM H6 E6
a)
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Direccion  Acciéon Envie | Recibe | Test Falso Exito
Microprograma del Boton DEPOSITAR

DEP - PC |MAR,Z |- Di |

D2 == +1 1 Y = D2 -

D2 |- SUM 3 PC ----- Dg |-

D3 'ESCRIBIR 'SR ' MBR J==s Dg |-

Dg e e ‘ ----- LIBRE ‘ D4 D5

D5 e e ‘ ----- ‘ DEPOSIT H3 . D5

7 Microprograma del Botéh CARGUE i’C 7

LPC | -=-- SR ‘ PC |- L1 | e

Lt == === | = LOAD PC | HALT L1
Microprograma de la instrucciéon NOP

NOP —emm e T RNI —
Microprograma de la instrucciéon CSA

CSA |- SR 1 A |- RNI | -
Microprograma de la instrucciéon RAL

RAL - A z - RAL1 -

RAL1 | - 27 T — RAL2 -

RAL2 | - - |—  |— RNI | -
Microprograma de la instrucciéon JMP

JMP | - IR | PC |- RNI -
Microprograma de la instrucciéon JMA

B 3 Y T e A15 RNI JMP
Microprograma de la instruccién SRJ

SRJ] - |- ‘ PC A JMP -
Microprograma de la instruccién NOT

NOT - A \ Z f== NOT1 -=---

NOT1 -~ Ci(2) ‘ A - NOT2 -

NOT2 - - ‘ ----- ----- RNI -
Microprograma de la instruccion INP

INP TRA=1 | ----- R=1 INP INP1

INP1 |LED A INP2 e

INP 2 TRA=0 | --—--- EmT— RNI | -
Microprograma de la instrucciéon OUT

ouT TRA=1 |- = |eeee- R=1 ouT OUT 1

OUT 1 TRA=0 | ----- S RNI | -
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Direccion | Accion Envie Recibe Test Falso Exito

Microprograma de la instrucciéon LDA

LDA LEER IR MAR - LDA1 | ---
LDA1 |- |emeee [ eeeee LIBRE LDA 1 LDA 2

LDA2 | - MBR 7 OR— RNI | -

Microprograma de la instruccion STA

STA | - IR MAR - STA1 | =mn
STA 1 ESCRIBIR | A MBR - STA2 |-
STA2 |- |eeeee e LIBRE STA2 RNI

Microprograma de la instrucciéon ADD

ADD LEER IR MAR |- ADD1 |-
ADD1 |- A z LIBRE ADD2 |ADD3
ADD2 | =es e [ LIBRE ADD2 | ADD3
ADD3 | e MBR Vi s ADD4 |-
ADDg |- e [ e ADD5 |-
ADD5 | - SUM A |- RNI pm—

Microprograma de la instruccion IOR

IOR LEER IR MAR - IOR1T |-

IOR 1 [— A Z LIBRE . IOR 2 . IOR 3

IOR2 |- emeee | eeeee LIBRE IOR 2 lOR.3

IOR3 | ----- MBR Y | IOR4 | -----

1 (0) 2 O B e T e R IOR5 |-

IOR5 |- OR A RNI |- :
c)

Tabla 7.6. Contenido de la ROM (256 x 45).

Es conveniente realizar el analisis de todos los microprogramas a
fin de comprender el funcionamiento completo. Al final de la Guia
Didactica se discuten las ventajas y desventajas de las maquinas
microprogramadas que, debido a la facilidad que da el firmware, poseen
gran cantidad de instrucciones. En contraposicién, las maquinas no

microprogramadas  poseen, entre otras caracteristicas, pocas
instrucciones.
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2.8 Bus en la maquina elemental

Si analizamos las oOrdenes que emite la UC (Cableada o
Microprogramada), podemos concluir que la gran mayoria implica una
transferencia entre registros. Con exactitud son 20 sefiales entre enviar al
BUS y cargar desde el BUS. Sélo 4 6rdenes no implican transferencias:
LEER, ESCRIBIR, TRA = 0 y TRA = 1. Gran parte de la actividad de la
maquina se resuelve transfiriendo registros.

Por lo mencionado, los registros deben estar eficazmente
interconectados y esto puede lograrse con la arquitectura de BUS
COMUN. Este término se refiere a que existira un unico BUS que
interconecta a las distintas partes de la Maquina. Este BUS COMUN
puede transportar un dato (16 bits), una instruccién (16 bits) o una
direccion (12 bits) en distintos momentos, razén por la cual se lo llama
bus multiplexado. Las sefiales de control son diseminadas por la Maquina
por un BUS especial a ese fin, que llamamos BUS de CONTROL. En la
Figura 7.16 se observa un circuito que resuelve los requerimientos y las
sefiales de control.

Enviar ACC La senial Cargar MBR debe estar
retardada un tiempo mayor al de
respuesta del biestable y las

Caw compuertas AND y OR
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Acumulador
D Q
Ck

Bys0 Busl15

Cargar Enviar
ACC ACC

Cargar Enviar
MBR MBR

Fig. 7.16. Circuito que resuelve los requerimientos
y las senales de control.

Obsérvese que so6lo se debe enviar un registro al BUS. Sin
embargo, es posible cargar mas de un registro desde el BUS
simultaneamente, un ejemplo de esto es la orden:

ENVIE PC, CARGUE MARy Z
La conexion del Registro MBR al BUS requiere un circuito

adicional por cuanto este Registro también esta conectado la memoria. La
Figura 7.17 indica esta conexion.
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BUS COMUN

Enviar Cargar Enviar
A MEM MBR MBR BC15 BCO
2
DOs D1i5s DOe Dise
Datos de Salida Datos de Entrada 12 lineas de direccion
desde el MAR

SRAM 4096 x 16
12

Fig. 7.17. Circuito asociado al Registro MBR.

2.9 Unidad aritmética y logica

La ALU de la Maquina Elemental realiza las operaciones AND, OR,
IOR, XOR y ADD sobre los operandos contenidos en los registros Z e Y.
Las operaciones logicas se realizan bit a bit y la suma aritmética se
realiza con convenio de Complemento a 2 (el acarreo se desprecia).
Adicionalmente, la ALU realiza la operacion NOT (C1) y RAL (rotacion de
bits hacia la izquierda) sobre el contenido de Z.

Las operaciones mencionadas las realiza simultanea vy
permanentemente, es decir, que en todo momento esta calculando los
resultados sobre el contenido de los registros Z e Y. La unidad de control
sélo tiene que cargar los registros Z e Y con los operandos y seleccionar
cual es la salida que necesita. El diagrama en bloques de la ALU se
observa en la Figura 7.18.

200



Registro Z (16) Registro Y (16)

Enviar ADD
Enviar AND

Enviar XOR
Enviar IOR
Enviar NOT
Enviar RAL

16
SALIDAS

Fig. 7.18. Diagrama en bloques de la unidad aritmética y légica.

Se recomienda al lector realizar el circuito de la ALU para ejercitar
lo aprendido. La ALU tendra:
e 16 Compuertas AND,
16 Compuertas XOR,
16 Compuertas IOR,
16 Compuertas NOT,
1 Sumador de 16 bits con circuito de rebasamiento (OV) sin
acarreo (C2), y
e Compuertas AND y OR para implementar la seleccion de la
salida.

Es conveniente mencionar que el tiempo que tarda la ALU para
realizar la suma aritmética (ADD), es mayor que el necesario para las
operaciones logicas, ya que estas ultimas requieren menos hardware.
Para los ciclos de maquina se ha supuesto que la ALU tarda para sumar
(ADD), como maximo, 200 ns y para el resto de las operaciones 80 ns.

Por lo tanto, cuando la ALU suma, la UC deberia esperarla un pulso

de reloj (para el caso de UC Cableada) o una microinstruccién (para el
caso de UC Microprogramada). Observe las Figuras 7.10y 7.15.
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3 Ejercitacion

Ejercicio 1:
¢Cual es el efecto de las siguientes instrucciones en octal?. Indique el
mnemonico correspondiente.

177777 137701
140277 013150
042322 125000
075303 104210
063501

Ejercicio 2:
Complete el siguiente cuadro con las restantes formas de representacion.

Mnemonico octal binario
ADD 50 == -
— 150510 ==
_ = 1111000001001000
NOT 33 == --
_ = 0011000001010110
— 110350 ==
XOR 276 = -

Ejercicio 3:

Escriba un programa comenzando en la ubicacion 400 que intercambie
los contenidos de las wubicaciones 550 y 551. Expresarlo en
representacion octal y mnemonica.

Ejercicio 4:

Escriba la representacion octal del siguiente programa. ¢Cual es el
contenido del acumulador y de las ubicaciones 3007, 3010, 3011 3012
después de la ejecucion del programa?.

3001 LDA 3007
3002 IOR 3010
3003 AND 3011
3004 STA 3012
3005 OouT 01
3006 HLT

3007 110771
3010 145735
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3011 074000
3012 eVt

Ejercicio 5:

Escriba un programa que comience en la ubicacion 550 que efectiie la
operacion logica AND entre el contenido de la ubicacion 560 y 563.
Depositar el resultado en 560 e indicar el valor resultante en octal a
partir de los siguientes datos en decimal:

(560) = +1307
(563) = +2431

Ejercicio 6:

Proyecte una secuencia de instrucciones que efectie un salto a la
ubicacién 255 si el contenido de la direcciéon 300 es cero, y a la ubicacion
333 si el contenido es distinto de cero.

Ejercicio 7:

Suponga que la maquina elemental debe ser dotada del doble de
instrucciones. ¢Como modificaria la estructura de la palabra,
manteniendo su longitud con dicho objeto?. ;Cuantas palabras pueden
direccionarse directamente segiin su propuesta?.

Ejercicio 8:
Escriba un programa que efectiie una multiplicacion entre dos ntimeros
usando el método de las sumas sucesivas.

Ejercicio 9:

Escriba en instrucciones de la blue el siguiente codigo, parte de un
programa de lenguaje de alto nivel tipo C++, considerando que todas las
variables son enteras, y proponiendo posiciones de memoria para el
almacenamiento de los datos y el programa.

for(i=0;i<=10;i=1i+ 1)
ali] = b[i] + c;
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Ejercicio 10:
Con instrucciones de la Maquina Elemental escriba el siguiente codigo:

i=010

while i<O do
a[i]= b[i]
i=i+1

break a[i]= 170

done

Ejercicio 11:

Escriba en instrucciones de la blue la siguiente expresion algebraica,
parte de un programa de lenguaje de alto nivel tipo C++, considerando
que todas las variables son enteras, y proponiendo posiciones de memoria
para el almacenamiento de los datos y el programa. Realizarlo como
subrutina; indicar expresamente el paso y retomo de la subrutina al
programa principal.

f=(g+h)-(@i+]j)
Ejercicio 12:
Realice el circuito de la Unidad de Control Cableada usando un contador

y un decodificador para generar los 8 pulsos (CP1 a CP8) del Ciclo de
Maquina de la Maquina Elemental.
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Capitulo 8

Arquitectura Convencional

1 Vision General

En este Capitulo veremos inicialmente dos conceptos: el formato
de las instrucciones y los modos de direccionamiento. Luego, haremos
modificaciones a la Maquina Elemental para obtener nuestra Maquina
Elemental Indexada (MEI), que se parece mas a la arquitectura actual de
una computadora. Después, agregaremos Interrupciones a la Maquina
Elemental Indexada (MEI) y, finalmente, estudiaremos el microprocesador
INTEL 8088 como ejemplo de maquina (CPU) convencional.

1.1 Formato de instrucciones

En sentido general, cualquier instrucciéon que involucre una
operacion diédica (aquellas que tienen dos operandos y un resultado),
requiere cuatro piezas de datos ademas del cédigo de operacién, a saber:

e Ubicacion del primer operando

* Ubicacion del segundo operando

* Ubicacion del resultado

* Ubicacion de la proxima instruccion

1.1.1 Formato de cuatro direcciones

Las primeras maquinas solian tener estas cuatro piezas en la
propia instrucciéon (Figura 8.1). Por ejemplo:

Direccion de la
proxima
Instruccion D

Cédigo de Direccion del Direccion del Direccion del
Operacion Operando A Operando B Resultado C

Fig. 8.1. Formato general de las instrucciones con cuatro direcciones.
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La instruccion ADD A,B,C,D implica:

sumar A + B, colocar el resultado en C y buscar la proxima instruccion
en D.

1.1.2 Formato de tres direcciones

La primera pieza a eliminar es la direccion de la proxima
instrucciéon. Las instrucciones se colocan en forma sucesiva en la
memoria. La proxima instruccién se obtiene entonces con ayuda de un
registro llamado contador de programa (Fig. 8.2).

Cddigo de Direccion del Direccion del Direccion del
Operacion Operando A Operando B Resultado

Fig. 8.2. Formato general de las instrucciones con tres direcciones.
La instruccion ADD A,B,C implica:

sumar A + B, colocar el resultado en C y buscar la proxima instruccion de
acuerdo al PC.

1.1.3 Formato de dos direcciones

La siguiente pieza a eliminar es la ubicacion del resultado (Fig.
8.3). Por ejemplo:

Caodigo de Direccion del Direccion del
Operacion Operando A Operando B

Fig. 8.3. Formato general de las instrucciones con dos direcciones.

La instruccion ADD A,B implica:
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sumar A + B, colocar el resultado en B y buscar la préxima instruccion de
acuerdo al PC. La direccién del operando B no se utiliza.

1.1.4 Formato de una direccion

La siguiente pieza a eliminar es la direccién del primer operando.
Este operando se encuentra en un registro de la CPU (Figura 8.4). Por
ejemplo:

Cddigo de Direccion del
Operacion Operando B

Fig. 8.4. Formato general de las instrucciones con una direccion.
La instruccion ADD B implica:

sumar el contenido del Acc + B, colocar el resultado en el Acc, y buscar la
proxima instruccién de acuerdo al PC. Este es el caso de la maquina
elemental vista en el Capitulo 7.

1.2 Modos de direccionamiento

Son medios que facilitan la tarea de programacion, permitiendo el
acceso a los datos. Estos Modos de Direccionamiento indican al
procesador como calcular la direccion absoluta (real o efectiva) para
determinar donde se encuentran los datos. Es decir, especifican la
manera de obtener un operando.

El operando puede estar ubicado en:
e la Memoria,

e un Registro de la CPU,
e la propia Instruccion (el dato se encuentra dentro de la
instruccion almacenada en el IR, y por lo tanto, en la CPU).

Es importante aclarar que, en general, en una instruccién que
realiza alguna operacion logico-aritmética, estan involucrados dos
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operandos (sobre los cuales se realiza la operacion). Pueden indicarse
como OPER1 y OPER2, asi:

MNEMONICO OPER2, OPER1

En el caso de instrucciones que realizan operaciones sobre un
unico operando, el OPER2 no aparece:

MNEMONICO OPER1

En el caso de instrucciones que realizan movimientos de datos, se
suele indicar a los operandos como: OPERfuente y OPERdestino,
indicando la ubicacion origen y destino del movimiento, asi:

MNEMONICO OPERdestino, OPERfuente

De lo mencionado, queda claro que si se trata de una instruccion
que usa dos operandos, es posible que coexistan en la misma dos Modos
de Direccionamiento.

De acuerdo a donde esta ubicado el operando y a cémo se
especifica, tenemos los siguientes modos de direccionamiento:

MODO DE
DIRECCIONAMIENTO
INMEDIATO
OPERANDO EN ¢

LA CPU MODO DE
DIRECCIONAMIENTO
POR REGISTRO

MODO DE

MODOS DE { DIRECCIONAMIENTO
DIRECCIONAMIENTO DIRECTO

MODO DE
OPERANDO EN DIRECCIONAMIENTO
LA MEMORIA INDIRECTO POR MEMORIA

INDIRECTO POR REGISTRO
(INDEXADO)
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1.2.1 Operando en la CPU

Modo de direccionamiento inmediato

El operando esta en la instruccion. En la Maquina Elemental ya
vista, no disponemos de este Modo.

Modo de direccionamiento por registro

El operando estd en un Registro de la CPU. En la Maquina
Elemental este Modo esta ejemplificado en las instrucciones:
e NOT: El Operando esta en el ACC. Se trata de una operacion
sobre un Unico operando en el ACC.
e RAL: El Operando esta en el ACC. Es un caso similar al anterior.
e CSA: El OPERfuente esta en el SR y el OPERdestino esta en el

ACC. Se trata de una operacion de movimiento de datos de un
operando.

1.2.2 Operando en la memoria

Modo de direccionamiento directo

La direccion del operando esta en la instruccién. Ejemplo de este
Modo son las siguientes instrucciones de la Maquina Elemental:

e LDA XXXX: El OPERfuente esta en la direccion XXXX de
Memoria (Modo de direccionamiento directo) y el OPERdestino en
el ACC (Modo de direccionamiento registro).

e STA XXXX: ElI OPERfuente estda en el Acc (Modo de
direccionamiento por registro) y el OPERdestino en la direccion
XXXX de Memoria (Modo de direccionamiento directo).

También son ejemplos de Modo de direccionamiento directo las
instrucciones:
o ADD XXXX

o IOR XXXX
o XOR XXXX

En estos casos, el OPER2 esta en la Memoria y su direccion
(XXXX) se indica en la instruccion (Modo de direccionamiento directo) y el
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OPERI1 esta en un registro de la CPU: el ACC (Modo de direccionamiento
por Registro).

Modo de direccionamiento indirecto por memoria

En la instruccién se especifica la direccion de la direccion del
operando. Este modo de direccionamiento no estd en la maquina
elemental. El soporte del mismo implica ampliar el hardware y el software
de la Maquina Elemental como veremos posteriormente.

Modo de direccionamiento indirecto por registro

La direccion del operando (o parte de ella) esta en Registros
destinados a tal fin. Este modo de direccionamiento no esta en la
Maquina Elemental. También en este caso seria necesario ampliar los
componentes de la Maquina Elemental. Este Modo de Direccionamiento
es en realidad indirecto, ya que la direccién del operando no esta en la
instruccién sino en un Registro, razén por la cual también se lo suele
llamar Indirecto por Registro.

Los modos de direccionamiento indirecto son muy utiles para el
programador en relaciéon con tareas muy comunes en el ambito de la
programacion. Estas tareas son:

o Modificar direcciones,
Generar contadores a fin de implementar lazos repetitivos,
Reducir el espacio ocupado en memoria por las instrucciones,
Permitir la reubicacion del cédigo, y
Facilitar el manejo de las estructuras de datos, entre otras.

O O O O

A continuacién se presentan un par de ejemplos facilitados por este

modo de direccionamiento:

a) Supongamos que en la maquina elemental deseamos sumar
sucesivamente un conjunto de 100 numeros ubicados
correlativamente en la memoria. Deberiamos tomar los numeros
uno a uno, sumarlos, colocar la suma parcial en alguna posicion
de memoria, hasta llegar al numero 100.

b) Otro problema comun es mover un bloque de datos desde un
sector a otro de la memoria.

Seria interesante contar con hardware y software que faciliten el
incremento de la direccion de memoria y conteo de las operaciones
realizadas. Surge asi la idea de mejorar el hardware a fin de facilitar
tareas como las mencionadas.
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2 Nuevo Hardware y Nuevo Software

2.1 Registros nuevos

Vamos a agregar nuevos registros a la maquina elemental con el
objeto de obtener algunas mejoras operativas.

2.1.1 Registros indices

Vamos a agregar Registros Indice a la maquina elemental. Seran
dos registros de 16 bits:
o Registro Indice Fuente (RIF)
o Registro Indice Destino (RID)

Para poder trabajar con Registros Indice, también modificaremos el
formato de instruccion, a fin de poder indicar de qué modo de
direccionamiento se trata. Planteamos el formato de la Figura 8.5.

Cadigo de Campo
Operacion modificador Campo de direccion (16 bits)
(5 bits) (2 bits)

Fig. 8.5. Formato de instruccion modificado.

Con S bits de Codigo de Operacion, podremos tener hasta 32
instrucciones. Y usando 16 bits en el Campo de Direccién podremos
direccionar hasta 65536 posiciones de memoria. Mientras que con los dos
bits en el Campo Modificador podremos seleccionar hasta 4 Modos de
Direccionamiento:

* Directo:
Si el contenido del Campo Modificador es O, usa el Campo de
Direcciéon como la direccién de un operando, por ejemplo:
LDA 0, 1000
Carga el Acc con el contenido de la posicién 1000
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= Indirecto por memoria:
Si el contenido del Campo Modificador es 1, el Campo de
Direccién apunta a una posicion de memoria cuyo contenido no
es el operando sino la direccion de éste. Por ejemplo, suponiendo
que el contenido de la posicién 1000 es 3400:
LDA 1, 1000
Carga el Acc con el contenido de la posicién 3400

= Indirecto por registro (Indexado):

e Si el contenido del Campo Modificador es 2, el contenido
del RIF se suma al Campo de Direcciéon obteniendo asi la
direccion del operando. Por ejemplo: Suponiendo que el
contenido de RIF es 5000:

LDA 2, 1000
Carga el Acc con el contenido de la posicion 6000 (1000 +
5000)

= Si el contenido del Campo Modificador es 3, el contenido
del RID se suma al Campo de Direcciéon, obteniendo asi la
direccion del operando.

Sumador de Direcciones

Para realizar la suma indicada para el direccionamiento indexado,
agregamos un sumador en la CPU dedicado sélo a esta tarea. De esta
forma, no usamos tiempo de la ALU. Este Sumador tiene dos registros de
entrada: el Registro W y el Registro X de 16 bits cada uno. Ademas,
siempre suma al resultado el contenido de un tercer registro que
agregaremos: el Registro Base de 16 bits.

Decodificador del Campo Modificador

Para poder decodificar el campo Modificador implementamos en la
Unidad de Control un nuevo decodificador: el DECODIFICADOR DEL
CAMPO MODIFICADOR, ademas del Decodificador de Instrucciones ya
existente. Esto permite realizar simultaneamente la decodificacion del
Codigo de Operacion de la instruccion y del Campo Modificador.

2.1.2 Registros base

Cuando un programador escribe un programa debe definir la
direcciéon de comienzo del mismo, y la memoria que necesita para su
programa y datos asociados. Una idea arbitraria, aunque comunmente
usada, es que comience en la direccion CERO. Sin embargo, hay razones
por las cuales un programa no puede comenzar en la direccion CERO.
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Una de ellas es que puede existir mas de un programa residente en
memoria en un momento dado (Multiprogramacion) y no todos pueden
comenzar en la direccion CERO. Otra, es que las primeras posiciones de
memoria se reservan para otras tareas, como el manejo de entrada salida
(se discutira posteriormente). Aqui, se puede imaginar la necesidad de un
programa administrador del sistema (que podriamos llamar Monitor).
Este programa deberia, entre otras tareas, encargarse de decidir la
ejecucion de los programas de usuario, asignandole direcciones de
comienzo y area de memoria a utilizar (Proceso llamado ensamblado del
programa).

El programador no tiene forma de conocer de antemano cual sera
la direccion de comienzo de su programa disponible en el momento de
ejecucion. Peor atin, una vez que el programa ha sido cargado, el Monitor
puede necesitar reubicarlo a fin de consolidar areas vacias en la memoria
(desfragmentacioén).

Un Programa Cargador Reubicable (Relocating Loader) podria ser
una solucion a fin de reubicar programas en la memoria. Este programa
del Monitor deberia ser capaz de distinguir entre las constantes del
programa de usuario (que no debe modificar) y direcciones reubicables
del programa (que debe modificar) para luego ensamblarlo.

Una alternativa que permite reubicar programas utilizando una
herramienta de hardware es agregar un registro nuevo llamado
REGISTRO BASE de 16 bits. El Registro Base es como el Registro Indice
en el sentido que su contenido se suma al campo de direcciéon de la
instruccion a fin de obtener la direccion efectiva. La diferencia consiste en
que:

e El usuario comun no tiene control sobre el contenido del
Registro Base, y

e El contenido del Registro Base se suma siempre a la direccion
efectiva cuando se realiza una referencia a memoria en la
Ejecucion de la instruccién.

Aclaremos mediante un ejemplo. Supongamos que el usuario
escribe un programa que comienza en la direccion CERO:

0000 ENI 3, 1000 coloque el valor 1000 en el Registro
Indice RID

0001 LDA 3, 1234 cargue el Acc con el contenido de la
posicion 2234 (1234+1000)
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Supongamos ahora que el Relocating Loader, por razones ya
mencionadas, carga el programa a partir de la direccién 5000. El
resultado de su ejecucién introduce las siguientes modificaciones:

5000 ENI RID, 1000 coloque el valor 1000 en el
Registro Indice RID
5001 LDA 3, 6234 cargue el Acc con el contenido de

la posicién 7234 (6234+1000)

Se observa que no se ha modificada la instruccion en la direccion
5000, porque se trata de una constante. Si se modifica la instruccion en
la direcciéon 5001, ya que se trata de una direccion.

Si la maquina cuenta con un Registro Base, la tarea del
Relocating Loader puede simplificarse. El desplazamiento de direccién
(cargado en el Registro Base mediante una nueva instruccion privilegiada)
se suma a la direccion efectiva s6lo cuando se realiza una referencia a
memoria. Las constantes estan entonces inmunes a tal influencia.
Cualquier referencia a memoria se modifica automaticamente en una
cantidad igual a la direccién inicial del programa.

2.2 Maquina elemental indexada

Se propone una nueva Maquina Elemental Indexada (MEI)
incluyendo los Registros Indice, el Registro Base y el Sumador de
Direcciones con sus registros de entrada W, X, y RB. El diagrama en
bloques de la maquina se muestra en la Figura 8.6.

En la figura se indica en cursiva el nuevo hardware. Obsérvese que
el Sumador de Direcciones realiza la suma aritmética de direcciones
sobre 3 operandos, que son:

o EIl Registro W de 16 bits

o EIl Registro X de 16 bits

o El Registro base de 16 bits

Siempre que se genera una direcciéon en tiempo de Ejecucion se
realiza esta suma. Notese que esta suma no influye para la Buasqueda, ya
que la direccion de la instruccién buscada es el contenido del Registro
PC. El acarreo de este sumador no se tiene en cuenta.
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Y S / | > Sumadorde
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— A — 65536 posiciones
de 16 bits
ALU
l > MAR (16)
UNIDAD DE CONTROL
| Decodificador de
Instrucciones (32) Secuenciador
Légica de
- Hardware de Control
Decodificador Interrupciones
del Campo
Modificador (4) N

Fig. 8.6. Diagrama en bloques de la Maquina Elemental Indexada.

2.2.1 Conjunto de instrucciones de la maquina elemental indexada

En la Tabla 8.1 se presentan los detalles del conjunto de
instrucciones de la Maquina Elemental Indexada.
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Cadigo
Operacién
(Octal)

Mneménico

Campo
Modif.
(Octal)

Campo de
Direccion
(Octal)

Accién

00
(1)

00

01

01
(2)
10

11

00

01

02

10

11

00

01

03
()

HLT

ADD

XOR

AND

XXXXXX

XXXXXX

La computadora se detiene. Si se presiona START comienza desde la

instruccion siguiente a HLT

La suma aritmética del contenido del Acumulador con el contenido de
la posicion XXXXXX, se carga en el Acumulador (ACC). Si hay overflow

la méaquina se para.

La suma aritmética del contenido del Acumulador con el contenido de
la posicién indicada en XXXXXX, se carga en el Acumulador (ACC). Si

hay overflow la maquina se para.

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX

La suma aritmética del contenido del Acumulador con el contenido de
la posicion XXXXXX + RIF, se carga en el Acumulador (ACC). Si hay

overflow la maquina se para.

La suma aritmética del contenido del Acumulador con el contenido de
la posicion XXXXXX + RID, se carga en el Acumulador (ACC). Si hay

overflow la maquina se para.

La XOR bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion XXXXXX, se carga en el Acumulador (ACC). Su contenido

anterior se pierde

La XOR bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion indicada en XXXXXX, se carga en el Acumulador (ACC). Su

contenido anterior se pierde

La XOR bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion XXXXXX + RFl, se carga en el Acumulador (ACC). Su

contenido anterior se pierde

La XOR bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion XXXXXX + RID, se carga en el Acumulador (ACC). Su

contenido anterior se pierde

La AND bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion XXXXXX, se carga en el Acumulador (ACC). Su contenido

anterior se pierde

La AND bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion indicada en XXXXXX, se carga en el Acumulador (ACC). Su

contenido anterior se pierde

XXXXXX

XXXXXX

La AND bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion XXXXXX + RFI, se carga en el Acumulador (ACC). Su contenido

anterior se pierde

La AND bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion XXXXXX + RID, se carga en el Acumulador (ACC). Su

contenido anterior se pierde

01
04
()

10

11

IOR

XXXXXX

‘ La IOR bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion XXXXXX, se carga en el Acumulador (ACC). Su contenido

anterior se pierde

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX

La IOR bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion indicada en XXXXXX, se carga en el Acumulador (ACC). Su

contenido anterior se pierde

La IOR bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion XXXXXX + RFI, se carga en el Acumulador (ACC). Su

contenido anterior se pierde

La IOR bit a bit del contenido del Acumulador con el contenido de la
posicion XXXXXX + RID, se carga en el Acumulador (ACC). Su

contenido anterior se pierde
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Cédigo Campo Campo de
Operacién Mneménico | Modif. Direccion Accién
(Octal) (Octal) (Octal)
05 NOT El contenido del Acumulador (ACC) se remplaza por su
(1) complemento a uno.
00 0 XXXXXX Carga el Acumulador (ACC) con el contenido de la posicion XXXXXX
01 1 XXXXXX Carga el Acumulador (ACC) con eI lcontenldo de la posicion indicada
en la posicion XXXXXX
06
@) LDA
10 2 XXXXXX Carga el Acumulador (ACC) con el contenido de la posicion XXXXXX
+RIF
1 3 XXXXXX Carga el Acumulador (ACC) con el contenido de la posicion XXXXXX
+RID
Guarda el contenido del Acumulador (ACC) en la posicién de
90 0 MLAIES memoria XXXXXX
01 1 XXKXXX Guarda el conten-xdn') dx_el Acumuladorv(AlCC) en la posicion de
memoria indicada en la posicion XXXXXX
07
2) STA
Guarda el contenido del Acumulador (ACC) en la posicién de
= 2 LELLLN memoria XXXXXX + RIF
Guarda el contenido del Acumulador (ACC) en la posicién de
L 3 VO memoria XXXXXX + RID
| Sirve para hacer un salto del programa a una subrutina. Para esto |
10 realiza una copia del contenido del Contador de Programa (PC) en
@) SRJ XXXXXX el Acumulador (ACC). Luego se copia el nimero XXXXXX en el
contador del programa (PC) para que la proxima instruccién sea
tomada de la dicha direccién.
11 IMA XXXXXX Si el bit mas 5|gn1f|cat|v'o del Acumulador (ACC) es uno; el nimero
(2) XXXXXX se copia en el Contador de Programa (PC)
(122) IMP XXXXXX El nimero XXXXXX se copia en el Contador de Programa (PC)
13 Si la Maquina no estd atendiendo una Interrupcion, inicia una
) INP XYY transferencia E/S. Si la Maquina esta atendiendo una Interrupcion,
carga el ACCy; con el dato del PYY.
14 Los 8 bits mas significativos del acumulador ACCqg 45 se envian al
ouT XYY % %
(1) dispositivo externo PYY.
15 RAL Los bits del acumulador se rotan un lugar hacia la izquierda. El bit
(1) ACC;s5 se coloca en ACC,, de modo que el desplazamiento es ciclico.
16 CSA El nimero que estd en el registro de llaves (introducido por las

(1)

llaves de la consola) se copia en el acumulador.
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Cddigo Campo Campo de
Operacién Mneménico,  Modif. Direccién Accién
(Octal) (Octal) (Octal)
(117) NOP Esta instruccion no hace nada.
Copia el contenido del Acumulador (ACC) al Registro indice
00 0
Fuente (RIF)
Copia el contenido del Acumulador (ACC) al Registro Indice
01 1 -
o0 Destino (RID)
) CRR
10 5 Copia el contenido del Registro [ndice Fuente (RIF) al
Acumulador (ACC)
Copia el contenido del Registro indice Destino (RID) al
2l 3 AR Acumulador (ACC)
10 2 XXXXXX Guarda el conten{dg del Registro .Indlce Fuente (RIF)en la
posicion de memoria XXXXXX
21
@ SIX
Guarda el contenido del Registro indice Destino (RID) en la
L 3 000X posicion de memoria XXXXXX
10 ) XXXXXX Carga al Registro I_nc?[ce Fuente (RI.F) con el contenido de la
posicion de memoria XXXXXX
22
@ LIX
Carga al Registro indice Destino (RID) con el contenido de la
= 3 DAV posicion de memoria XXXXXX
00 0 XXXXXX Carga al Acumulador (ACC) con el nimero entero XXXXXX
Carga al Registro Base (RB) con el nimero entero XXXXXX. Sélo
01 1 XXXXXX debe ser usada por el administrador del Sistema.(Instruccion
rivada).
(223) ENI P )
Carga al Registro Indice Fuente (RIF) con el nimero entero
10 2 XXXXXX XXXXXX
Carga al Registro indice Destino (RID) con el nimero entero
14 3 XXXXXX XXXXXX
10 2 XXXXXX Incrementa en XXX‘aI Regls'tro Indice Fue?nte (RIF). XXX es un
nimero signado de 9 bits.
24
) INC
1 3 XXXXXX InFremenFa en XXX al Beglstro Indice Destino (RID). XXX es un
nimero signado de 9 bits.
Si el contenido del Registro [ndice Fuente (RIF) no es cero, salta
10 2 XXXXXX a posicion XXXXXX. Si el contenido es cero sigue en la siguiente
25 iR instruccion
(2) Si el contenido del Registro indice Destino (RID) no es cero,
11 3 XXXXXX salta a posicion XXXXXX. Si el contenido es cero sigue en la

siguiente instruccion
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Cédigo Campo Campo de
Operacion Mnemoénico Modif. Direccion Accion

(Octal) (Octal) (Octal)
(216) SKF XYY Omite la siguiente instruccion si la BDYY =0
27 s 7
(1) ION Habilita Interrupciones
30 s 3
e IOF Inhabilita Interrupciones
31 RTI Retorno de Interrupcion y habilitacion del Sistema de
(1) Interrupciones

Tabla 8.1. Conjunto de instrucciones de la
Maquina Elemental Indexada.

2.2.2 Ciclos de maquina

Los cambios en la Maquina Elemental también se reflejan en el
ciclo de busqueda y ejecucion. A continuaciéon se presentan desde la
Tabla 8.2 a la Tabla 8.6 los casos para algunas de las nuevas
instrucciones de la Blue:

1) LDA 3, XXXXXX Cargue el Acc con el contenido de la
posicién de memoria (XXXXXX + RID)

El aspecto de LDA 3, XXXXXX en la Memoria y los ciclos de
busqueda y ejecucion se observan en la Tabla 8.2.
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Cddigo de Operacionde 5 Campo Modificador de 2
bits (LDA) bits (3)

Campo de Direccion de 16 bits (XXXXXX)

Campo sin uso de 9 bits

Busqueda
Pulso de %
Reloj Accion
CP1 Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de Lectura
CP2 A Envie 1, Cargue Y
cP3 » -
CP4 Envie SUMA, Cargue PC
CP5 - -
CP6 - Envie MBR, Cargue IR
CP7 . -
CP8 ‘ Pasar a Ejecucién
Ejecucién
Pulso de B
Reloj Accion
CP1 . Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de Lectura
CcP2 V Envie 1, Cargue Y
CP3 V -
CP4 . Envie SUMA, Cargue PC
CP5 A Envie RID, Cargue X
CP6 Envie MBR, Cargue W
CP7 » -
CP8 A Seguir en Ejecucién
Ejecucion
Pulso de %
Reloj Accion
CP1 A Envie J,Cargue MAR, Orden de Lectura
CP2 ‘ -
CP3 7 -
cpa | =
CP5 -
CP6 Envie MBR, Cargue Acc
Y =
CP8 A Estado Busqueda

Tabla 8.2. Formato, y ciclos de busqueda y ejecuciéon
de la instruccion LDA 3, XXXXXX.
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El ciclo de busqueda es igual al de la Maquina Elemental. El ciclo
de ejecucion consta de dos ciclos de memoria. En CP1 del primer ciclo de
ejecucion, se direcciona la posicién siguiente para obtener el campo de
direccion de la instruccion (tener en cuenta que esta instruccion ocupa
dos palabras en Memoria). Luego, entre CP2 y CP4 se incrementa
nuevamente al PC de forma tal que en el siguiente ciclo de buisqueda se
apunte a la proxima instruccién. En CP5 y CP6 se cargan los registros de
entrada al sumador de direcciones, para calcular la direcciéon efectiva del
operando.

En CP1 del segundo de ejecucién se direcciona al operando y se da
orden de lectura. Después, entre CP2 y CPS se espera a la memoria, y en
CP6 se envia el dato leido al Acumulador. Finalmente, en CP8 se coloca a
la maquina en busqueda para la siguiente instruccion.

Se observa que para esta instruccién se utilizan 3 ciclos de
maquina.

2) LDA 1, XXXXXX Carga el ACUMULADOR con el contenido
de la direccion indicada en el contenido

de XXXXXX

El aspecto de LDA 1, XXXXXX en la Memoria, y los ciclos de
busqueda y ejecuciéon se observan en la Tabla 8.3.
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Cddigo de Operaciéon de 5 | Campo Modificador de 2

bits (LDA) bits (1) Campo sin uso de 9 bits

Campo de Direccién de 16 bits (XXXXXX)

Busqueda
Pulso de Acaién
Reloj |
CP1 l Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de Lectura
CP2 ‘ Envie 1, Cargue Y
CP3 v -
CP4 . Envie SUMA, Cargue PC
CP5 ‘ -
CP6 | Envie MBR, Cargue IR
CP7 ‘ -
CP8 . Pasar a Ejecucion
Ejecucion
Pulso de ‘ Accibn
Reloj |
CP1 ' Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de lectura
CcP2 | Envie 1, Cargue Y
CP3 -
CP4 ‘ Envie SUMA, Cargue PC
CP5 Envie 1, Cargue Z
CP6 v Envie MBR, Cargue W
CP7 . Envie ALU(XOR), cargue X
CP8 Seguir en Ejecucion
Ejecucion
Pulso de Accién
Reloj
CP1 . Envie Sumador, Cargue MAR, Orden de Lectura
CP2 -
CP3 . -
CP4 ‘ =
CP5 ' -
CP6 Envie MBR, Cargue W
CP7 l -
CP8 Seguir en Ejecuciéon
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Busqueda
Pulso de o
Reloj Accion
CP1 Envie Sumador, Cargue MAR, Orden de Lectura
CP2 =
cp3 :
CP4 -
CPS 7 -
CP6 Envie MBR, Cargue Acc
CP7 -
CP8 Pasar a Busqueda

Tabla 8.3. Formato, y ciclos de busqueda y ejecuciéon
de la instruccion LDA 1, XXXXXX.

Se observa que el direccionamiento indirecto requiere 4 ciclos de
maquina
3) LDA 0, XXXXXX Cargue el Acc con el contenido de la
posicion XXXXXX

El aspecto de LDA 0, XXXXXX en la Memoria, y los ciclos de
busqueda y ejecucion se observan en la Tabla 8.4.
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Codigo dbeit(S);)LeDr/a-\c)ién de 5| Campo NLci)tdsif(ig;\dor de 2 Parrois asa e ahi
Campo de Direccion de 16 bits (XXXXXX)
Busqueda
Pl"RI::)oj.’e Accién
CP1 A Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de Lectura
CP2 Envie 1, Cargue Y
CP3 -
CP4 7 Envie SUMA, Cargue PC
CP5 V -
CP6 Envie MBR, Cargue IR
CP7 =
CP8 . Pasar a Ejecucion
Ejecucion
Pt::?o?e Accién
CP1 Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de Lectura
CP2 ' Envie 1, Cargue Y
CP3 -
CP4 Envie SUMA, Cargue PC
CP5 » Envie 1, Cargue Z
CP6 Envie MBR, Cargue W
CcpP7 V Envie ALU(XOR), Cargue X
CP8 Seguir en Ejecucion
Ejecucion
Pulso de Reloj Accién
CP1 Envie Sumador, Cargue MAR, Orden de Lectura
CP2 -
CP3 ‘ -
CP4 ‘ -
CP5 | -
CP6 V Envie MBR, Cargue Acc
CP7 ' -
CP8 - Pasar a Busqueda

Tabla 8.4. Formato, y ciclos de busqueda y ejecuciéon de la instruccion
LDA 0, XXXXXX.
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4) INC 2, XXX Incrementar el Registro Indice RIF en el
valor XXX (ntmero signado de 9 bits)

El aspecto de INC2, XXX en la Memoria, y los ciclos de busqueda y
ejecucion se observan en la Tabla 8.5.

Caddigo dbeit(s)p()&r(a:;lon de5 | Campo Mbci)tdslf(lzc)ador de 2 i T e e
Busqueda
Pulso de o
Reloj Accidén
CP1 | Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de Lectura
CP2 ‘ Envie 1, Cargue Y
CP3 | -
CP4 - Envie SUMA, Cargue PC
CP5 | -
CP6 . Envie MBR, Cargue IR
CP7 ‘ -
CcP8 Pasar a Ejecucion
Ejecucion
Pulso de Reloj Accién
CP1 . Envie RIF, Cargue Z
CP2 Envie IRqg, Cargue Y
CP3 | -
CP4 Envie ALU(ADD), Cargue RIF
CP5 | =
CP6 . -
CP7 A -
CP8 | Pasar a Busqueda.

Tabla 8.5. Formato, y ciclos de busqueda y ejecuciéon
de la instruccion INC2 valor XXXXXX.
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5) ENI 3, XXXXXX Cargar el RID con el valor XXXXXX

El aspecto de ENI RID, XXXXXX en la Memoria, y los ciclos de
busqueda y ejecuciéon se observan en la Tabla 8.6.

Cdédigo d;g?:;f:)dén de5 | Campo Mbc;iif(igfdor de 2 o T
Numero signado de 16 bits
Busqueda
Pulso de 5
Reloj Accion
CP1 ‘ Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de Lectura
CP2 ‘ Envie 1, Cargue Y
P3| .
cPa Envie SUMA, Cargue PC
s | .
CP6 ‘ Envie MBR, Cargue IR
cP7 | 2
cPs Pasar a Ejecucién
Ejecucion
Pt::?o?e Accion
CP1 ‘ Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de Lectura
cP2 Envie 1, Cargue Y
CP3 ‘ -
cPa | Envie SUMA, Cargue PC
CP5 -
CP6 ‘ Envie MBR, Cargue RID
7| .
CP8 . Pasar a busqueda.

Tabla 8.6. Formato, y ciclos de busqueda y ejecuciéon de la instruccion
ENI3, XXXXXX.
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Comentarios:

e La Maquina Elemental Indexada no tiene formato fijo de
instruccion,

e No todas las instrucciones que hacen referencia a memoria
deben tener todos los modos de direccionamiento. Por
ejemplo, la instrucciéon LIX 2, XXXXXX no posee modo de
direccionamiento indexado ya que se estaria autoindexando.

e Las instrucciones pueden tener de 1 a 4 ciclos de maquina
para ejecutarse, dependiendo de la instruccion y de su modo
de direccionamiento. Se sugiere que el lector deduzca los
ciclos de maquina para todas las instrucciones de Maquina
Elemental Indexada (MEI) que se indican al final del Capitulo.

2.2.3 Interrupciones

Todas las entradas-salidas en la Maquina Elemental se llevan a
cabo bajo control de la CPU, usando las instrucciones INP y OUT. Sin
embargo, existen otras formas de manejar las operaciones de entrada-
salida que no inmovilizan la CPU mientras ocurre una transferencia de
datos. Esto tiene que ver con la velocidad de los periféricos que, en
general, es inferior a la de la CPU. Por otro lado, existen eventos que se
producen con poca frecuencia, o bien por su importancia, seria
conveniente atenderlos en el momento que ocurren. Estos eventos son
externos, es decir, no se generan directamente por el programa sino por
algun periférico.

El modo mas conveniente de manejar estos problemas es arreglar
el hardware de tal forma que cuando estos eventos ocurren, se produzca
una suspension (interrupcion) automatica del programa corriente, y se
transfiera el control temporariamente a wuna rutina disefnada
especialmente para manejar estos eventos.

Asi planteadas las cosas podriamos clasificar la transferencia de
Entrada/Salida de la siguiente forma:

Bajo Control de la CPU
Manejo E/S

Mediante Interrupciones

228



Manejo de Entrada/Salida Bajo Control del Procesador

En general, las operaciones de entrada/salida son iniciadas por el
procesador. Una vez iniciada la operacién, el Procesador espera que la
misma se complete, y luego, contintia con el programa principal. Este es
el caso de la maquina elemental. Obsérvese que si la velocidad del
dispositivo es inferior a la del Procesador (como es el caso general) este
estd inmovilizado por mucho tiempo. Peor atn, si el dispositivo sufre
algtn desperfecto, el Procesador puede esperar eternamente.

Manejo de Entrada/Salida con Interrupciones

La otra opcion, como se mencion6 al principio, es iniciar la
operacion de entrada/salida y continuar con el programa principal.
Cuando el dispositivo en cuestién termina, solicita un pedido de atencién
(solicitud de interrupcién) que, al ser atendido por el Procesador, finaliza
con la operacion.

Este esquema es mas eficaz que el anterior por cuanto no hay
pérdida de tiempo esperando al periférico, pero requiere hardware e
instrucciones especiales que lo soporten. Ademas, si existe mas de un
dispositivo que solicite atencién, es necesario identificarlo y asignar
prioridades.

Este esquema de interrupciones es util también para el caso de
dispositivos que requieren una operaciéon de entrada/salida por si
mismos (no necesariamente iniciadas por el Procesador anteriormente).

Se vera mas adelante que, de acuerdo a como se identifica al
dispositivo que solicita la Interrupcion, las interrupciones se pueden
clasificar en:

-
Polling

Interrupciones <

Vectorizadas

\

Por 1ltimo, antes de describir un Sistema Elemental de
Interrupciones para la Maquina Elemental, podemos mencionar que el
concepto de interrupcion se extiende a eventos no necesariamente
externos. Este es el caso de las llamadas interrupciones internas cuyo
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origen proviene del interior del Procesador (desborde de registros, division
por cero, coédigo de operacion no valido, etc.). Y las llamadas
interrupciones por software, cuando se dispara un proceso de
interrupcién mediante instrucciones especiales.

2.2.4 Sistema elemental de interrupciones

Se define un Biestable en la Unidad de Control que se llama
Sistema de Interrupcién (SI). El valor o estado de dicho bit SI puede
controlarse por medio de dos nuevas instrucciones: ION e IOF. La UC lo
desactiva cuando se esta procesando una interrupcion, y lo activa cuando
el proceso ha concluido.

e Si Sl esta en 1 el sistema de interrupciones esta "habilitado"
e Si Sl esta en O el sistema de interrupciones esta "deshabilitado”

Cada dispositivo con capacidad de interrumpir posee una linea de
solicitud de interrupcion que pone a 1 cuando necesita atenciéon. Estas
Banderas de Dispositivo (BD) van a una compuerta OR cuya salida, sera
una linea Unica de pedido IRQ de interrupcion a la CPU.

Si las interrupciones estan habilitadas (SI=1) e IRQ pasa a 1, se
produce una interrupciéon en la ejecucién del programa corriente, justo
antes del comienzo del proximo ciclo de busqueda. Es decir, la
instruccién actual termina de ejecutarse.

Tres eventos ocurren cuando la CPU acepta una interrupcion:
e El Biestable SI se coloca en O, inhabilitando el sistema de
interrupciones.
e FEl contenido del PC se guarda en la posicion CERO.
e Se carga el PC con el valor 1 y se dispara un ciclo de busqueda.

Estos eventos los lleva a cabo la Unidad de Control segin el
esquema de la Figura 8.7. El biestable PRO indica que la CPU esta
atendiendo una interrupcion. Se vera que su estado condiciona las
acciones que realiza la instruccion INP YY. En la figura se observan el
Biestable Estado, el biestable PRO, el Biestable SI (ya mencionado) y un
tercer Biestable auxiliar I (encargado de generar la senal I). Esta senal I
dispara un ciclo de INTERRUPCION.

Ahora existen tres estados en la maquina:
e Busqueda (F)
e Ejecucion (E)
e Interrupcion (I)
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El estado de Interrupcion ocurre, segin se ve en la Figura, cuando
la linea IRQ esta en 1 (indicando que algun dispositivo requiere atencioén),
el sistema de interrupciones esta habilitado (SI = 1), y con CP8 en el
estado de Ejecuciéon o al final de un ciclo de Busqueda, si la instrucciéon
corriente es de 1 ciclo (esto asegura la finalizacién de la ejecucion de la
instruccion corriente).

Un UNO cuando pasa a b Q
Ejecucion | >— B
ESTADO
Q
HoO
IRQ
B
Instrucciones de un ciclo :DE—
10— T~
1
crs—1_J s a )
1OF s/ P8 1
— ) —
E I R T R QqQ}—d
crs—1__/
|
CcP1
I ) PRO
S
A= L ¢ 7
1/

Fig. 8.7. Unidad de Control
incluyendo sistema elemental de interrupciones.

Ciclo de Interrupcion

La siguiente Tabla 8.7 indica el ciclo de interrupcion.
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Pulso de 5
Reloj Accion
CP1 Envie 1, cargue Z, Cargue Y, SI=0
CP2 Envie PC, Cargue MBR
CP3 Envie ALU (XOR), Cargue MAR, OE
CP4 Envie 1, Cargue PC
CP5 -
CP6 -
CP7 -
CP8 Biestable =0

Tabla 8.7. Ciclo de interrupcion.
Rutina de Interrupcion

En la posicién de memoria 1 debe haber una instruccion de salto
a la rutina de interrupcién cuya tarea consiste en la secuencia de
acciones de la Figura 8.8.
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Salvar contexto

Determinar quién causo la interrupcion

Saltar a la rutina de atencion del
periférico

Restaurar contexto

Habilitar interrupciones y retornar al
programa principal

Fig. 8.8. Secuencia de acciones de la rutina de interrupcion.

"Salvar" (guardar) en la memoria los contenidos de todos los
Registros (Contexto), excepto el PC, a fin de restituirlos una vez
terminado el proceso. Esta accion podria implementarse
automaticamente en el ciclo de interrupcion, el cual en este caso
podria implicar méas de un ciclo de maquina.

Determinar quién causo6 la interrupcion. Esta accién puede
realizarse por POLLING o por los llamados VECTORES DE
INTERRUPCION.

Saltar a la Subrutina de Atencion del periférico determinado.
Esta Subrutina se especifica para cada periférico y es la que
realiza la transferencia de Entrada/Salida.

Al finalizar, todas las Subrutinas de Atenciéon de Periféricos
saltan a la porcion de cédigo que restaura el contexto. Esto es
esencial a fin de hacer transparente este proceso de interrupcion
al programa principal. El Programa principal continuara como si
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nada hubiera pasado. Restaurar contexto implica volver a cargar
los registros de la CPU con los valores que tenian antes.

e La accion de habilitar el SISTEMA de INTERRUPCIONES y
retornar al Programa Principal debe realizarse en una misma
instruccion llamada RTI: Retorno de Interrupcion (a fin de evitar
que, antes de retornar, se produzca otra interrupcién pendiente).
El ciclo de maquina de RTI se muestra en la Tabla 8.8.

Pulso de =
Reloj Accion
CP1 Envie PC, Cargue MAR, Orden de Lectura
CP2 -
CP3 | =
cpa -
CP5 V -
CP6 v Envie MBR, IR
CP7 » Envie 1, Cargue Z, Cargue Y
CP8 v Pasar a Ejecucion
Pulso de s
Reloj Accion
CP1 Envie ALU(XOR), Cargue MAR, Orden de Lectura
CP2 ' =
CP3 -
cpa | =
CP5 | -
CP6 Envie MBR, Cargue PC
CP7 | -
CP8 PRO =0, SI =0, Pasar a Busqueda

Tabla 8.8. Ciclo de maquina de la instrucciéon RTI.
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Polling

A fin de determinar qué periférico solicité interrupcion puede
aplicarse la técnica POLLING.

Se recuerda que cada dispositivo con capacidad de interrumpir
posee una "Bandera de Dispositivo" (BD). Si BD esta en 1 indica que
solicita interrupcion, y O en caso contrario.

En la técnica de polling se pregunta secuencialmente por las BD
con un cierto orden. La primera BD =1 resulta en un salto a la subrutina
de atencién del periférico que corresponda. Se puede proponer una nueva
instruccién que verifique estas banderas:

SKF XX Omitir la préxima instruccién si XX es CERO,
donde XX representa la bandera que se
corresponde con los dispositivos que solicitan
interrupcion

Esta parte de la rutina de interrupcién (llamada POLLING), tendra
entonces este aspecto:

SKF 1 Si la bandera 1 es O, omitir la préxima
instruccion

JMP Rutinal Salte a la Rutina de Atencién del Dispositivo 1

SKF 2 Si la bandera 2 es O, omitir la préoxima
instruccion

JMP Rutina?2 Salte a la Rutina de Atencién del Dispositivo 2

SKF 3 Si la bandera 3 es O, omitir la préxima
instruccion

JMP Rutina3 Salte a la Rutina de Atencién del Dispositivo 3

SKF 4 Si la bandera 4 es O, omitir la préxima
instruccion

JMP Rutina4 Salte a la Rutina de Atencion del Dispositivo 4

El orden en que se realiza la verificacion de las banderas de
dispositivo, en la Rutina de Interrupcion, determina la prioridad del
dispositivo que solicita atencion (en caso de existir mas de una solicitud a
la vez). Con este esquema es probable que el ultimo periférico nunca sea
atendido (o dificilmente sea atendido). Una primera solucion para este
aspecto, es cambiar las prioridades alterando el orden de las
instrucciones. Esto es poco practico.
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Una alternativa, que no se implementa en la Maquina Elemental
Indexada, es agregar un nuevo registro llamado Registro Mascara (RM)
cuyo contenido puede modificarse con una nueva instruccion: EMR
Valor.

Este registro permite enmascarar (evitar dar curso a) solicitudes
de interrupcion. En la Figura 8.9 se presenta el sistema de interrupciones
descripto:

Bandera Dispositivo 1 @ |

Bandera Dispositivo 2 @ i )
Bandera Dispositivo 3 @ —D—
Bandera Dispositivo 4 & i N\ IRQ

Bandera Dispositivo 5 @

Bandera Dispositivo n-1@ i )

Bandera Dispositivon @

Registro mdscara ‘
RM

]
| Desde el BUS

Fig. 8.9. Sistema de interrupciones usando Banderas de Dispositivos y un
Registro de Mascaras para las prioridades.

Las Banderas de Dispositivo (BD), que son bits que provienen de

los dispositivos que solicitan atencion, se borran por la propia instruccion
SKF XX después que lee la bandera.
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Vector de Interrupciones

Otro método (que no se implementa en la Maquina Elemental
Indexada) que se usa para determinar quién interrumpe es el llamado
VECTORIZADO. En este esquema, a cada dispositivo que puede
interrumpir se le asigna una direcciéon llamada vector de interrupcion
(Trap Vector Address). Esta direccién es suplida por el dispositivo que
interrumpe y en la misma, el programador debe almacenar la direccion de
comienzo de la Rutina de Atencién que corresponda. De esta forma toma
lugar un salto indirecto a través del vector a la Rutina de Atencion (Figura
8.10).

Como puede inferirse, este método es mas rapido que el POLLING
ya que no es necesario preguntar bandera a bandera. Por otro lado, es
conveniente considerar una senal de reconocimiento de interrupcion
ACK, generada por la Unidad de Control, cuando ha reconocido una
solicitud de interrupcion y comienza el proceso de su atencién.

La Figura 8.11 indica el conexionado externo a la CPU, y la sefal
de reconocimiento ACK que se encadena del Dispositivo 1 a los
siguientes. La prioridad la tiene el Dispositivo de la izquierda.

La senal I (similar a la sefial BD) es la bandera de solicitud de
interrupciéon. Se pone en 1 si el dispositivo correspondiente necesita
atencion. Cuando el dispositivo recibe la sefial de reconocimiento ACK
vuelca al BUS (no dibujado) su direccién y pone a O su bandera I.

La senal M es un bit del registro mascara (ahora distribuido en los
periféricos) y se pone a 0 o 1 por programa.

El hardware y software necesario para la implementacion de la
verificacion vectorizada no se desarrolla aqui. Se invita al lector al planteo
del mismo.

2.2.5 Inicio de una transferencia

Para comprender como se realiza wuna transferencia de
Entrada/Salida es necesario realizar algunas consideraciones respecto a
los Periféricos.

Los periféricos son dispositivos de varias caracteristicas, externos

a la MEI. Basicamente, debemos considerar que los periféricos pueden
poseer:
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Rutina Dispositivo 1

Area de
Memoria para
las Subrutinas
de Servicio de

Interrupcion

Rutina dispositivo 2

Saltos
Rutina dispositivo n

Direccion
provista por el
Dispositivo cuya

SR solicitud de
DlreccmnDN .......................... ! Interrupcion esta
Vectores en curso

Direccion D2

Direccion D1

Fig. 8.10. Vector de Interrupciones.

e FElementos de micromecanica (servomotores, relay, motores paso
a paso, sensores Opticos, sensores magnéticos, indicadores
luminosos, componentes electréonicos de media potencia, etc.),

e Circuitos electrénicos que permiten controlar a los diferentes
elementos constitutivos del periférico (CONTROLADOR), y

e Circuitos electréonicos que permiten la adaptacién de los niveles
de tension y corriente (INTERFASE), para poder conectarlos a la
MEIL

En general, las acciones de control de un periférico se realizan por
los Controladores. Se trata de sistemas electronicos dedicados
especificamente al periférico en cuestion, de forma tal que el control a
este nivel no es tarea de la CPU. Asi, la CPU ve a los Periféricos como
registros con los cuales se comunica. La mayoria de los periféricos (sus
Controladores) dejan ver a la CPU los siguientes registros:
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e REGISTRO DE DATOS: a través del cual fluyen los datos de la
transferencia.

¢ REGISTRO DE CONTROL: a través del cual la CPU envia los
comandos.

¢ REGISTRO DE ESTADO: refleja el estado del periférico.

IRQ

CPU

D1 D2 DN

ACK

ACK1 ACK2 ACKN

Fig. 8.11. Sistema de interrupciones usando bit I y M en los Dispositivos
y la senal ACK de la CPU para las prioridades.

Los periféricos se clasifican en funcion de la direccion de los datos
que fluyen por el Bus de E/S, en:
o Periféricos de Entrada
o Periféricos de salida.

Si los datos se dirigen hacia el Periférico se considera de Salida y
viceversa.

A fin de simplificar la explicacion vamos a considerar que los
periféricos so6lo tienen el REGISTRO DE DATOS.

Ciclo de las instrucciones de entrada salida con interrupciones

Las transferencias de entrada salida, en general, son iniciadas por
el programa, a través de las instrucciones:
o INPYY
o OUTYY
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Estas instrucciones tienen ahora ciclos de maquina diferentes a
los vistos en la maquina Elemental. La diferencia consiste en que no
realizan la verificacion de la sefial R (Ready). Simplemente hacen TRA =1
durante un pulso de reloj, y luego, TRA = 0.

OUT YY ya no espera la senal R desde el Periférico, s6lo genera un
1 (de un pulso de reloj de duracién) que le indica al Periférico YY el
comienzo de una transferencia de salida (Tabla 8.9). El periférico, al
recibir TRA = 1, carga su Registro de Entrada con el valor de los 8 bits
menos significativos del ACC a través del BUS de E/S, y comienza a
realizar la accion correspondiente (por ejemplo imprimir). El programador
debera cargar el ACC con el dato que desea transferir, antes de la
instruccion OUT YY.

Pulso de iz
Reloj Accion
CP1 ‘ Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de Lectura
CP2 » Envie 1, Cargue Y
CP3 -
CP4 Envie SUMA, Cargue PC
CP5 v
CP6 Envie MBR, Cargue IR
CP7 TRA=1
CP8 » TRA =0, Pasar a Busqueda

Tabla 8.9. Ciclo de la instruccion OUT YY.

Mientras que INP YY genera un pulso TRA = 1 (igual que la
instruccion OUT YY) so6lo si PRO = 0, es decir, si la CPU no esta
involucrada en un Proceso de Interrupcion (Tabla 8.10).

En el caso que la CPU esté en Proceso de Interrupciéon (en algtn
lugar de la Rutina de Interrupcion), no se genera TRA y en CP8 se cargan
los 8 bits mas significativos del ACC con el valor del Registro de Salida
del periférico YY (PYY) a través del Bus de E/S.
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Eulso .de Accién
Reloj
CP1 . Envie PC, Cargue MAR, Cargue Z, Orden de Lectura
CP2 Envie 1, Cargue Y
CP3 . -
CP4 . Envie SUMA, Cargue PC
CP5 ‘ -
CP6 Envie MBR, Cargue IR
CP7 . SiPRO=0,TRA=1
s 'Si PRO = 1, Envie PYY, Cargue ACC
TRA = 0, Pasar a Busqueda

Tabla 8.10. Ciclo de la instrucciéon INP YY.

Se sugiere al lector, como ejercitacion, escribir una Subrutina
para manejar una impresora (Periférico de salida), que es capaz de
escribir un caracter ASCII por vez. Se desean escribir 100 caracteres
ubicados en la Memoria desde la posicion 1000.

Controladores elementales de periféricos

PERIFERICO DE SALIDA

Si se trata de un Periférico de Salida y se ha ejecutado una
instruccion OUT YY, su Registro de Datos se cargara con el dato que esté
en el BUS de E/S cuando el periférico seleccionado (YY) reciba la senal
TRA e iniciara acciones.

Ejemplo para Periférico de Salida P32: OUT 32 (Figura 8.12)

BUS

E/S

(8)
LINEAS DE ~ —xq
SELECCION DE __:

PERIFERICO —— REGISTRO DE DATOS (8)
IRo.5 _—
TRA » INICIAR

Fig. 8.12. Transferencia de salida sobre el periférico 32.
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PERIFERICO DE ENTRADA
Si se trata de un Periférico de Entrada y se ha ejecutado una
instruccion INP YY pueden hay dos opciones:

o Si PRO = 0, la Maquina no esta atendiendo una interrupcioén.
Por lo tanto, cuando se ejecuta INP YY, el periférico YY recibe
TRA e inicia las acciones para obtener el dato solicitado.

o Sin PRO = 1, la Maquina esta atendiendo una interrupcién y su
Registro de Datos tendra el dato solicitado y estara disponible en
el Bus de E/S cuando el periférico sea seleccionado (CP7 de la
instruccion INP YY). La sefial TRA no se genera en este caso por
la instrucciéon INP YY.

Ejemplo para Periférico de Entrada P16: INP 16 (Figura 8.13)

BUS
E/S
(8

REGISTRO DE SALIDA (8)

LINEAS DE
SELECCION DE E§
PERIFERICO INICIAR
IRos —H )

TRA

Fig. 8.13. Transferencia de entrada sobre el periférico 16.

Registro puntero de pila

El Sistema de Interrupciones descripto no permite que la CPU sea
interrumpida cuando esta atendiendo una interrupcién, ya que la
direcciéon de retorno guardada en la posicion CERO se perderia.

Si el contexto de la maquina (incluido el PC) se guardara en la
memoria en una estructura LIFO (pila), cuya direccién inicial se indicara
en un nuevo Registro, seria posible atender interrupciones dentro de una
interrupcion (interrupciones anidadas). A este registro se le llama
REGISTRO PUNTERO DE PILA (SP). Por cada nueva interrupciéon, sélo
debe incrementarse este Registro en la cantidad adecuada, y su contenido
debe decrementarse por cada retorno de interrupcion. Ademas, el
biestable SI deberia ponerse en 1 justo al comienzo de la Rutina de
Atencion de Dispositivo.
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El programador debe escribir la Rutina de Interrupciéon de manera
que los dispositivos de menor prioridad no puedan interrumpir un
proceso de interrupcion corriente de mayor prioridad. Y habria que
agregar nuevo hardware y mas instrucciones.

Se deja al lector, bosquejar la modelacion de la Maquina
Elemental Indexada para Interrupciones anidadas.

2.3 Hacia una estructura convencional

Nuestra nueva maquina, en lo esencial, se parece bastante a
cualquier procesador actual.

La generalizacion de los conceptos introducidos previamente nos
llevaria a la organizacion de la memoria en una maquina convencional.

Imaginemos que existe mas de un programa en memoria
(multiprogramacién). En ese contexto, es necesario que:

¢ Cada programa (posiblemente de distintos usuarios) deba poseer
un sector de memoria propio para su codigo y para los datos con
los que opera (datos locales),

¢ Exista un sector destinado a los datos compartidos por varios
programas (datos globales),

* Esté previsto un sector destinado al Sistema de Interrupciones,

e Haya un sector destinado a la PILA, y que

e Exista un sector destinado a un programa Monitor que
administre el Sistema.

Como se observa, la memoria debe estar organizada en al menos
cinco sectores y el Monitor debe cumplir basicamente con las siguientes
tareas:
* Organizar la Memoria,
e Administrar la ejecucion de los Programas (Reubicar Programas,
Prioridades, Memoria disponible, Uso de Datos Globales),

¢ Administrar las Interrupciones (Habilitacion, Prioridades), y

* Definir el tamafno de la PILA en funcion del estado actual del
Sistema

En resumen, el Monitor debe administrar los recursos del Sistema
adecuadamente. De €l dependera, en gran parte, el desenvolvimiento de
la maquina ante los distintos requerimientos del usuario.

En el siguiente apartado se vera el microprocesador Intel 8088
que sirvio de CPU a las primeras PC (Computadora Personal). Su
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arquitectura fundamental, dentro del alcance inicial de estas Guias
Didacticas, se conserva en los procesadores actuales de nuestra maquina
convencional.

3 Microprocesador Intel 8088

3.1 Introduccion

El término microprocesador se refiere a una CPU contenida en un
solo circuito integrado. Existen en el mercado varios microprocesadores
que pueden ser utilizados como CPU de una maquina convencional. Se
ha elegido el Intel 8088 (Figura 8.14) por ser el iniciador de las PC (IBM
PC XT), tener una estructura similar a otros procesadores Intel (8086,
80186, 80286, 80386, 80486 y Pentium) y estar muy difundido.

GND | 1 40 | vcC
Al4 | 2 39 | A15
Al13 |3 38 | A16/53
Al2 | 4 37 | A17/54
Al1 |5 36 | A18/55
Alo| 6 35 | A19/56

A9 |7 8 34 | Ss0
A8 |8 33 | MN/MX

AD7 | 9 0 32 |RD
AD6 | 10 31 | HOLD
AD5 | 11 8 30 | HLDA
AD4 | 12 29 | WR
AD3 | 13 28 | I/0/m
AD2 | 14 8 27 | DT/R
AD1 | 15 26 | DEN
ADO | 16 25 | ALE
NMI | 17 24 | INTA

INTR | 18 23 | TEST

CLK | 19 22 | READY

GND | 20 21 | RESET

Fig. 8.14. Configuracion de pines del 8088.

El Intel 8088 tiene las siguientes caracteristicas generales:
¢ Interfase al bus de datos de 8 bits,
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e Arquitectura interna de 16 bits,

e Capacidad de direccionamiento de 1 Mbyte,

¢ Compatibilidad de Software con el 8086 CPU,

e Variedad en modos de direccionamiento,

¢ Operaciones en bloques, palabras y bytes,

e Aritmética signada y no-signada de 8 y 16 bits, en binario,
decimal, incluyendo multiplicacion y divisién, y

* 14 registros de 16 bits.

Algunas de las lineas (pines) del 8088 se describen en la Tabla 8.11.
El bus de datos es de 8 bits, si bien el 8088 es un microprocesador de 16
bits. Ademas, esta multiplexado en el tiempo, es decir, algunas lineas son
de datos en un momento o direcciones de memoria en otro.

Simbolo

AD7-ADO

A15-A8

A19-Al16
S6-S3

RD
WR

INTR
NMI

READY
TEST
RESET
MN/MX

10
INTA
ALE
DT/R
DEN
2,51, 50

VCC

GND

Tipo

E/S

Funcion

BUS DE DATOS Y DIRECCIONES. Estas lineas estan multiplexadas en el tiempo.

BUS DE DIRECCIONES

BUS DE DIRECCIONES Y ESTADO. Estas lineas estan multiplexadas en el tiempo.

BUS DE CONTROL. Lineas de control de lectura y escritura

Lineas de pedido de interrupcion.

BUS DE CONTROL. Lineas de control de entrada

BUS DE CONTROL. Lineas de control de salida

Alimentacion

Tierra

Tabla 8.11. Simbolos, tipo y funcién de algunos pines del 8088.
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3.2 Diagrama en Bloques (Figura 8.15)

UNIDAD DE INTERFAZ AL BUS."'g

4
3 Cola de
Instrucciones
2 (4 bytes)
SUMADOR 1
UNIDAD DE CONTROL
-TEMP ROM de
traslacion
Bus B v
ES _,| MICRO MAR |
IR =»f PLA :
= CRO g
MICR: :
= = ROM :
DS - [N ] (504 x21) f
; P c
.., 15 ol 6] :

Seriales de control
15

AX (AH 0 AL)
BX (BH o BL)
CX (CH o CL)
DX (DH o DL)

SP

BP

I

DI

.UNIDAD DE EJECUCION

Fig. 8.15. Diagrama en bloques del microprocesador 8088.
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3.21BIUY EU

Las funciones internas del 8088 estan divididas légicamente en
dos unidades de procesamiento: la BIU y la EU. Estas unidades pueden
interactuar directamente, realizando las operaciones asincronicamente.

1) La Unidad de Interfaz al bus (BIU) cumple las siguientes
funciones:
a) Busca las instrucciones en la memoria.
b) Llena la cola de instrucciones que consta de 4 bytes (FIFO).
c) Proporciona el control del bus.
d) Proporciona a la EU los operandos a procesar.

La BIU esta formada por un sumador, un conjunto de 5 registros
de 16 bits y la cola de instrucciones (4 bytes). Los circuitos
relacionados con el control del bus y tareas de pre-busqueda de
instrucciones que realiza la BIU, no estan indicados en la Figura
8.15.

2) La Unidad de ejecucion (EU) recibe la instrucciéon buscada
previamente por la BIU y se encarga de ejecutarla.
La EU consta de la Unidad de Control (CU), la Unidad Légico-
Aritmética (ALU) y un conjunto de 9 registros de 16 bits.

En la Figura 8.15 se observa que el 8088 posee tres buses
internos (A, B, C). La ALU posee tres registros temporarios de entrada
(estando limitada una entrada a uno solo de ellos). La salida de la ALU
(sin registro temporario) puede fluir por el bus a cualquier registro,
incluidos los de su propia entrada. Puede realizar operaciones de 8 o 16
bits, y las condiciones resultantes son almacenadas en el registro de
condiciones.

Cuando la BIU detecta que el bus externo esta ocioso, envia una
solicitud a la memoria para leer el siguiente byte en el flujo de
instrucciones. Los bytes leidos son almacenados temporariamente en la
cola de instrucciones. Cuando la EU requiere un nuevo byte de
instruccion, lo toma de esta cola. La dimensiéon de cuatro bytes de la cola
responde al compromiso de que la EU no tenga que estar esperando por
un nuevo byte por un lado. Y por otro lado, colas demasiado largas
ocuparian mucho al bus llenandose con bytes que podrian no utilizarse
(por ejemplo, cuando se ejecuta una instruccion de salto).
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La Unidad de Control del 8088 es microprogramada, y posee una
ROM de 504 palabras de 21 bits (se recomienda leer la maquina
elemental microprogramada) que almacena, aproximadamente, 90
microprocedimientos. Cada instruccién, para ejecutarse, requerira de al
menos un microprocedimiento.

La instrucciébn que se encuentra almacenada en la cola de
instrucciones, es transferida al registro de instrucciones (IR), el
decodificador la extrae y la disemina por la Unidad de Control. La
informaciéon relacionada con la fuente y destino de los operandos se
transfiere a los registros M y N. El codigo de operacion se transfiere al
registro X (para indicar a la ALU la operacion a realizar) y al registro B
(para indicar a la ALU si se trata de una operacion de 8 o 16 bits). El
codigo de operacion también se transfiere a un combinacional (PLA) a fin
de obtener la direccibon de comienzo del microprocedimiento
correspondiente. Cada microprocedimiento tiene como maximo 16
microinstrucciones, y no son exclusivos de una instruccién. Por ejemplo,
existen microprocedimientos comunes a todas las instrucciones como los
relacionados con el calculo de direcciones.

El formato de una microinstruccion del 8088 se observa en la
Figura 8.16, e incluye los siguientes campos:

FUENTE DESTINO TIPO ALU REGISTRO | CC
(5 bits) (5 bits) (3 bits) (4 bits) (3 bits) | (1 bit)

Fig. 8.16. Formato de una microinstruccion del 8088.

e Campo Fuente: Indica el registro fuente de una operacion,
e Campo Destino: Indica el registro destino de una operacion,
e Campo Tipo: Indica el tipo de microinstruccion:
e Operacion de la ALU
e Operacion de la memoria
e Salto corto
e Salto largo
e Llamada a microprocedimiento
e Contabilidad
e Campo ALU: Indica la operaciéon que debe realizar la ALU,
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e Campo Registro: Proporciona el operando,
e Campo de Condicién. Indica la activacion de registro.

Las microinstrucciones se ejecutan una por ciclo de reloj. La
direcciéon de la primera microinstruccién a ejecutar la proporciona el
codigo de operacion de la instruccién a través de la PLA, cargando el
microMAR. Se observa en la Figura 8.14 que el microMAR puede ser
cargado también desde la ROM de traslacion, que mapea direcciones de 5
bits y desde el registro SR. La ROM de traslaciéon se usa cuando el
microprograma requiere de un salto, y el registro SR se utiliza para
guardar la direccion de retorno de una micro-subrrutina.

El estudio en detalle del funcionamiento de la Unidad de Control
del 8088 escapa al alcance de esta Guia Didactica, no obstante, se puede
considerar similar a la maquina elemental microprogramada.

El microprograma del 8088, como el de otros microprocesadores,
no es accesible al usuario. Su estructura en particular en cada micro es
consecuencia de consideraciones tecnologicas y de mercado. Aunque,
posteriormente se haran consideraciones generales respecto a las
ventajas y desventajas de la microprogramacion.

3.2.2 Registros del 8088

El 8088 tiene catorce registros que se agrupan en las siguientes
tres categorias:

1) Registros generales: Ocho registros generales de 16 bits se dividen en
dos grupos:

e Cuatro registros direccionables como de 16 bits u 8 bits:

AX (Acumulador), usado para almacenar resultados de
operaciones, lectura/escritura desde o hacia la
memoria o los puertos. (AH, AL)

BX (Base), usado en direccionamiento. (BH, BL)

CX (Contador), usado en interacciones como contador. (CH,
CL)

DX (Datos), usado para el acceso de datos. (DH, DL)

e Cuatro registros indice y registros base:

BP (Puntero de base), usado en direccionamiento.
SI  (Indice), usado en direccionamiento.
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DI
SP

(Indice), usado en direccionamiento.
(Puntero de pila), apunta a la ultima direccion de pila
utilizada.

2) Registros de segmento: Cuatro registros de 16 bits de propésitos
especiales, estan relacionados con la segmentacion de la memoria.

CSs

DS
SS
ES

Selecciona el area de memoria destinada al codigo del
programa

Selecciona el area de memoria destinada a los datos.
Selecciona el area de memoria destinada a la pila (STACK).
Selecciona el area de memoria destinada

3) Registros de control y estado: Dos registros de 16 bits de propdsitos

especiales:

F

P

Registro de condiciones

Bit 0: C Acarreo, C=1 si hay acarreo.
Bit 1: No usado
Bit 2: P Paridad, P=1 si el resultado tiene un numero

par de unos.

Bit 3: No usado

Bit 4: AC Acarreo auxiliar, AC = 1 si hay acarreo del
bit 3 al bit 4 del resultado.

Bit 5: No usado

Bit 6: ZCero, Z=1 si el resultado en cero.

Bit 7: SSigno, S=1 si el resultado es negativo.

Bit 8: TTrap, T=1 si ocurre alguna interrupcion.

Bit 9: I Interrupcion, I=1 indica que las
interrupciones estan habilitadas.
Bit 10: D Direccion, D=1 indica sentido de alto a bajo

en el procesamiento de cadenas.
Bit 11: O Overflow, O=1 si hay overflow.

Bit 12: No usado
Bit 13: No usado
Bit 14: No usado
Bit 15: No usado

Puntero de instrucciones, indica la direccion de la
proxima instruccion a ejecutar.

3.2.3 Organizacion de la memoria

La memoria estd organizada como un conjunto de cuatro
segmentos, cada uno como una secuencia lineal de hasta 64 kbytes. La
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memoria se direcciona usando dos componentes de direccion
consistentes en un selector de segmento de 16 bits y un offset de 16 bits
(Figura 8.17). El primero indica el segmento seleccionado y el segundo
indica el byte deseado dentro del segmento. Todas las instrucciones que
direccionan operandos en memoria deberan especificar el segmento y el
offset. Sin embargo, en la mayoria de los casos, no es necesario indicar en
forma explicita el segmento en uso. El registro de segmento correcto es
elegido automaticamente de acuerdo a la Tabla 8.12. Existen
Instrucciones especiales que permiten especificar el segmento para casos
determinados.

15 0

0000 OFFSET

15 I 0

SELECTOR DE SEGMENTO | 0000

1 1

SUMADOR

DIRECCION FiSICA

Fig. 8.17. Suma del segmento y offset.

Cabe mencionar que no toda la memoria se encuentra disponible
para cualquier finalidad. Las primeras O3FFh posiciones (como se vera
posteriormente) se encuentran destinadas para el proceso de
interrupciones. Las ultimas Fh posiciones (desde la FFFOh a la FFFFh)
estan reservadas para operaciones que tienen que ver con la carga del
programa inicial. Cuando el 8088 recibe una sefal en el pin RESET
inicializa al IP de modo que apunte a la posicion FFFOh, donde deberia
estar una instruccion de salto a una rutina de inicio. De aqui se
desprende que no toda la memoria debe ser RAM. Necesariamente
algunos sectores deben de ser memoria ROM.
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REF. NECESARIA REGISTRO USADO REGLA

Automaticamente con la pre-

Instruccién CS z : Sz
busqueda de la instruccion

Operaciones de Push y Pop y ref. a

Stack SS : -
memoria que usan el registro. BP

Todas las referencias a datos
Dato local DS excepto los relacionados al stack u
operaciones de string.

Segmento de datos alternativo y

Dato externo ES 3 : :
destino de operaciones de string.

Tabla 8.12. Selecciéon del registro de segmento.

3.2.4 Modos de direccionamiento

En el 8088 son posibles ocho modos de direccionamiento para
especificar operandos. Dos de ellos son provistos para instrucciones que
operan sobre registros o con operandos inmediatos:

Modo de operando en registro: El operando esta en uno de los registros
generales (8 o 16 bits). Por ejemplo:

MOV AX, DX (DX) > (AX)

Modo de operando inmediato: El operando esta incluido en la
instruccion. Por ejemplo:

MOV AH, 14 14 > AH

Los seis modos de direccionamiento restantes permiten especificar
operandos ubicados en un segmento de memoria. Como se observo, una
direccién de operando en memoria posee dos componentes de 16 bits: el
selector de segmento y el offset. El selector de segmento se suple por
alguno de los registros de segmento, mientras que el offset se calcula por
la suma de diferentes combinaciones de los siguientes tres elementos de
direccion:

e el desplazamiento: valor de 8 o 16 bits incluido en la
instruccion.
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e la base: contenido de cualquier registro base BP o BX.
e el indice: contenido de cualquier registro indice SI o DI.

La combinacion de estos elementos de direccion define los
siguientes seis modos:

Modo directo: el offset esta contenido en la instruccion como un
desplazamiento. Por ejemplo:

MOV [14], AL (AL) > (DS)* 10h + 14h

Modo indirecto por registro: el offset esta contenido en uno de los
registros BX, BP, SI o DI. Por ejemplo:

MOV [BX], CX. (CX) > (DS)* 10h + (BX)

Modo basado: el offset resulta de la suma de un desplazamiento y el
contenido de BP o BX. Por ejemplo:

MOV [BP + 3], 2A 2A > (DS)* 10h + (BP) + 3h

Modo indexado: el offset resulta de la suma de un desplazamiento y el
contenido de SI o DI. Por ejemplo:

MOV [SI + 3], 2A 2A > (DS)* 10h + (SI) + 3h

Modo basado indexado: el offset resulta de la suma del contenido de un
registro base y de un registro indice. Por ejemplo:

MOV [BP + SIJ, 2A 2A > (DS)* 10h + (BP) + (S])

Modo basado indexado con desplazamiento: el offset resulta de la suma
del contenido de un registro base mas un registro indice y un
desplazamiento. Por ejemplo:

MOV [BP + S I+ 3], 2A 2A > (DS)* 10h + (BP) + (SI) + 3h

Cabe aclarar que cualquier acarreo en las sumas se ignora y que
el desplazamiento es un valor signado. En el caso de ser un valor de 8
bits se extiende a 16 bits con el MSB como bit de signo.

También cabe aclarar que el offset puede obtenerse del registro IP
en la busqueda de una instruccion o en las instrucciones de salto. En
este ultimo caso, el contenido de IP puede modificarse de tres formas:

e salto relativo: al contenido de IP se le suma un desplazamiento.
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salto directo: al contenido de IP se lo cambia por wun
desplazamiento.
salto indirecto: el contenido de IP es cambiado por el offset
obtenido por cualquiera de los modos indirectos vistos
anteriormente.

3.2.5 Conjunto de instrucciones

Las instrucciones del 8088 se dividen en siete categorias:

Transferencia de datos
Aritmeéticas

Logicas

De desplazamiento y rotacion
De manipulacion de cadenas.
De control de programa

De control del procesador

Una instrucciéon puede referirse a cero, uno o dos operandos, donde
un operando puede residir en un registro, en la propia instruccién o en la
memoria. Las instrucciones con cero operando (NOP, HLT) tienen un byte
de longitud. Las de un operando (INC, DEC) tienen usualmente dos bytes
de longitud. Las de dos operandos (MOV, ADD) usualmente tienen una
longitud de tres a seis bytes y pueden hacer referencia a un registro o a
una locacién de memoria Asi, estas instrucciones permiten los siguientes
cinco tipos de operaciones:

registro a registro,
memoria a registro,
inmediato a registro,
registro a memoria, e
inmediato a memoria

Los tipos de datos que soporta el 8088 son:

Entero: Valor numérico signado de 8 o 16 bits. Todas las

operaciones asumen la representaciéon en complemento a

dos.

Ordinal: Valor numérico sin signo de 8 o 16 bits.

Puntero: Una cantidad de 32 bits compuesto por un selector de
segmento y un offset, cada uno de 16 bits.

Cadena: Secuencia continua de bytes o palabras, puede contener

desde 1 a 64 Kbytes.

BCD: Un byte que representa un digito BCD.

BCD empaquetado: Un byte que representa dos digitos BCD, uno

en cada nibble.
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3.2.6 Direccionamiento de Entrada/Salida

Las operaciones de entrada salida pueden direccionar hasta 64K
registros de E/S. La direccion de la E/S aparece en el bus de direcciones
de la misma forma que una direcciéon de memoria.

Las instrucciones de entrada/salida de puerto variable usan al
registro DX para contener la direccion del registro E/S (puerto), y tienen
la capacidad total de direccionamiento. En cambio, las instrucciones de
puerto fijo s6lo pueden direccionar los primeros 256 locaciones de E/S en
la pagina cero.

3.2.7 Interrupciones del 8088

El 8088 esta provisto con un sistema de interrupciones vectorizado. Se
pueden clasificar en:

e Interrupciones iniciadas por hardware
Externas
e enmascarables (a través del pin INTR)

e no enmascarables (a través del pin NMI)

Internas
e Interrupciones iniciadas por software (a través de Ila
instruccion INT XX)

Una interrupcion resulta en la transferencia del control a un
nuevo programa. En las primeras 1024 (03FF) posiciones de memoria
reside una tabla de 256 elementos, que contiene punteros a programas de
servicio de interrupcion. Cada elemento (puntero) es de 4 bytes y se
corresponde con lo que se llama tipo de interrupciéon. El dispositivo que
interrumpe suministra, durante el proceso de reconocimiento de
interrupcion, un valor de 8 bits que se usa como un vector hacia el tipo
de interrupcién que corresponda.

Si la interrupciéon se inicia desde el pin NMI (que tiene prioridad
sobre el pin INTR), se producirda una interrupcion de tipo 2, que se usa,
en general, para activar rutinas de falla de alimentacién. El vector es
suplido internamente. Cuando ocurre una interrupcion de este tipo,
automaticamente se borra el bit I del registro de estado, a fin de
enmascarar posibles interrupciones iniciadas por el pin INTR.
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Si la interrupcién es requerida desde el pin INTR y las
interrupciones se encuentran habilitadas (bit [=1 del registro de estado)
se inicia el proceso de atencion de interrupcién. Se termina de ejecutar la
instruccion corriente, el bit I se borra, se salva el contexto actual
(contenido del conjunto de registros) en el stack, se emite la senal de
reconocimiento de interrupcién (INTA), al recibirla el dispositivo que
interrumpe vuelca en el bus su vector. Este vector se utiliza para
determinar el puntero a la rutina de atencion de interrupcion, y se
transfiere el control a dicha rutina. Una vez terminada esta rutina se
restituye el contexto y se contintia con la ejecucion del programa
interrumpido. En el caso de existir mas de un dispositivo externo que
pueda interrumpir, se necesita adicionar al hardware un controlador de
interrupciones (por ejemplo, el controlador 8258 es capaz de manejar
hasta 8 dispositivos).

Las interrupciones por software reciben igual tratamiento que las
iniciadas desde INTR. El vector, en este caso, lo suministra el campo XX
de la instruccion INT XX.

No todos los vectores estan disponibles para ser utilizados. El
8088 se reserva algunos para usos especificos.

En el Microprocesador 8088, como en la mayoria de CPUs de PCs,
las Rutinas de Servicio no forman parte del programa que se ha
interrumpido, sino que son aportadas por el sistema operativo (se cargan
del disco) o bien directamente estan en la memoria ROM (BIOS — Basic
Input Output System). Una rutina de servicio de interrupcién es una
porcion de cédigo que se ocupa de llevar a cabo una tarea especifica,
propia del tipo de interrupcion que soporta.

Durante la ejecucién de un programa, todos los registros internos
del procesador (PC, AX, SP, etc.) contienen informacién vinculada al
mismo. Como la rutina de servicio utiliza los mismos registros para su
ejecucion, es necesario que al momento de la interrupcion, la informacion
contenida en los registros se resguarde en memoria y se recupere
después que finaliza la ejecucion de la rutina de servicio. Esto permite
que el programa original pueda continuar. Se comprende la importancia
de preservar el contenido del contador de programa o puntero de
instrucciones que contiene siempre la direccién de la préoxima instruccion
a ejecutar.

Los contenidos de los registros se almacenan en una zona de

memoria principal denominada Pila (Stack), que trabaja en modalidad
LIFO (Last In First Out).
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El retorno desde la rutina de servicio estara determinado por una
ultima instruccién (IRET) que rescata los registros de la Pila,
salvaguardados durante el ciclo de reconocimiento de interrupcion,
cargandolos en la CPU.

4 Ejercitacion

Ejercicio 1:

Represente la estructura de la CPU 8088, indicando la composicion
interna de las subunidades BIU y EU, y la conexion con la memoria
principal de 1 Mbytes con los buses correspondientes.

Ejercicio 2:

¢Cuadl es el efecto de las siguientes instrucciones en octal?. Indique el
mnemonico correspondiente. Acceda a un set de instrucciones o un
simulador del 8088 para la resolucion de este ejercicio

F4 BES03A
BF028B B80100
01D8 F7D2
35AF00 F7D9
E900OFF E822FF
3400 A21300

Ejercicio 3:
Complete el siguiente cuadro con las restantes formas de representacion.

Mnemonico hexadecimal binario
MOV CX,DX == -
-- 09D8 --
_ — 0111010111111010
XOR AX, [BX] - --
_ == 0111001111110110
o= F7D9 -
INC SI == -

Ejercicio 4:
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Indique la cantidad de bytes de almacenamiento y los modos de
direccionamiento utilizados en cada una de las instrucciones del cuadro
del Ejercicio 3.

Ejercicio 5:

Indique la posicion de memoria a la que se accedera para leer una
instruccion, si los contenidos de los registros IP y CS son 1F1A y F341,
respectivamente.

Ejercicio 6:

Suponiendo que los contenidos de los registros DS (Segmento de Datos) y
CS (Segmento de Cédigo) son 024B y BOOO, respectivamente, indicar la
posicion fisica de inicio y final de los segmentos de datos y de cédigo.

Ejercicio 7:

Suponiendo que los contenidos de los registros DS (Segmento de Datos) y
CS (Segmento de Cdédigo) son CO00 y B246, respectivamente, indicar la
posicion fisica de inicio y final de los segmentos de datos y de codigo.
¢Observa algin problema?.

Ejercicio 8:

Indicar el valor que queda almacenado en el operando destino después de
ejecutar cada una de las siguientes instrucciones.
a) ADD AX,BX

b) ADD AX, [BX]
c) ADD BX,0124

d) ADD AL, [1A1B]
e) ADD BX, [SI+1A]

Datos:

AX=1A1B

BX=147A

SI=2682

AL=1B

DS:147A=AB

DS:147B=DC

DS:1A1B=12

DS:269C=21

DS:269D=A2

Ejercicio 9:

Escriba en instrucciones del 8088 el siguiente codigo, que es parte de un
programa de lenguaje de alto nivel tipo C++, considerando que todas las
variables son enteras, y proponiendo posiciones de memoria para el
almacenamiento de los datos y el programa.
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Capitulo 9

Arquitectura Avanzada

1 Vision General

Un objetivo en el diseio de una computadora es que sea lo mas
rapida posible. Esto se logra haciendo mas veloz el hardware, pero esto
tiene sus limitaciones. Una de ellas es que la velocidad de propagacion
de las sefiales eléctricas en un conductor de cobre esta en el orden de 20
cm/ns (en 1 ns recorre 20 cm). Si se pretende construir una maquina con
un ciclo de instruccion de algunos nanosegundos, el bus deberia tener
una longitud significativamente menor de 20 cm. Esto presenta una
brecha tecnologica.

Otra limitacion es que a medida que aumentamos la velocidad de
una maquina, también aumenta el calor generado, y el construirlas en un
reducido espacio dificulta la tarea de disiparlo.

Construir maquinas rapidas y confiables es costoso. La
produccién en serie implica elevados costos que hacen impracticable
construir maquinas rapidas basandose en tecnologias rapidas. Sin
embargo, es posible aumentar la velocidad de otra manera, con el
argumento de que varios gestores que trabajan simultaneamente realizan
una gestion en menor tiempo que un solo gestor. Obviamente algun
gestor debera tener la tarea de organizar las acciones de los demas
gestores. Ademas, deberia preverse que cualquier gestor pueda realizar
tareas de organizacion para el caso que el gestor encargado de ello falle.
Este tipo de procesamiento se denomina PROCESAMIENTO PARALELO e
implica varias CPUs trabajando coordinada y simultaneamente bajo el
comando de una de ellas.

Otra forma de aumentar la velocidad de procesamiento, que
definimos como,

Instrucciones [Instrucciones]
D

~ Unidad de tiempo Segundo

es adicionar el hardware necesario para que la CPU busque y comience a
ejecutar una instruccién aun cuando no ha terminado de ejecutar la
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instruccién corriente. Este mecanismo se llama PROCESAMIENTO
PIPELINE.

Ademas de lo mencionado, a fin de aumentar la velocidad de
procesamiento podriamos agregar una memoria rapida, de menor
capacidad que la UM, cercana a la CPU con un bus privado, para
almacenar datos de uso frecuente evitando tener que usar la UM. A esta
memora rapida se la conoce como MEMORIA CACHE.

Finalmente, también se podria agregar hardware que permita
realizar transferencias de datos directamente desde la Unidad de
Memoria hacia los periféricos y viceversa con una intervencién minima de
la CPU. De esta forma se aumentaria la velocidad de procesamiento y
dejaria disponible la CPU mientras dure la transferencia. Este recurso es
conocido como Acceso Directo a Memoria DMA.

2 Pipeline

2.1 Introduccion

La Unidad de Control s6lo puede hacer una tarea a la vez. Segun
se analiz6 previamente, las acciones que realiza secuencialmente son:
e Busqueda, y
e FEjecucion, que podemos subdividir en:

Decodificacion,

Calculo de Direcciones,
Busqueda de Operandos,
Ejecucion propiamente dicha, y
Guardar el resultado

O 0 O 0 O

Se hace notar que es posible subdividir la Ejecucion de la
instruccion en tareas que tarden tiempos similares. Si se asignan
Unidades Funcionales para cada tarea mencionada, y estas Unidades
Funcionales operan en forma simultanea y coordinada, se podria
aumentar la velocidad de procesamiento en un factor importante.

La Unidad de Control extrae una instruccion y la dirige a las
unidades funcionales para su ejecucion, luego la Unidad de Control
procede a extraer la proxima instruccion y la envia a las unidades
funcionales. Y asi sucesivamente hasta que todas las unidades
funcionales estén ocupadas.
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Supongamos que la Unidad de Control cuenta con 5 Unidades
Funcionales como se indica en la Tabla 9.1. Horizontalmente esta
considerado el tiempo y estan indicados los CICLOS de MEMORIA con
numeros 1, 2, 3 hasta 13. La Unidad de Control coordina las acciones a
fin de suministrar a las sucesivas Unidades Funcionales las Instrucciones
indicadas como: I1, I2, IS, etc. La IS indica una instruccién de Salto.

Ciclo 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Busqueda de la instruccion 11 12 1S 14 15 16 17 18 19 110
Decodificaciéon 11 12 IS 14 15 16 17 18 19
Calculo de direcciones 11 12 1S 14 15 16 17 18
Busqueda de operandos 11 12 IS 14 15 16 17
Ejecucion 11 12 IS 14 15 16

Tabla 9.1. Comportamiento de las 5 Unidades Funcionales
en 13 ciclos de memoria.

En la Figura 9.1 se presenta un ejemplo de Pipeline. Consiste en
cinco Unidades Funcionales dentro de la Unidad de Control dedicadas a
funciones especificas. En la Tabla 9.1 se observa el proceso. En el primer
ciclo se procede a buscar la instruccién 1, en el segundo ciclo se
decodifica la instruccion 1 y se busca la instruccion 2, y asi
sucesivamente

BUSQUEDA ) DECODIFIC. < BUSQUEDA
DELA \ DE LA \ ;I?\:%%II_SNDEES DE | EJECUCION
INSTRUCCION /| INSTRUCCION ) OPERANDOS

Fig. 9.1. Ejemplo de pipeline.

2.2 Prediccion de la direccion de salto

La instrucciéon S representa un salto. Se observa en la Tabla 9.1
que en el ciclo 4 no se procede a buscar la préoxima instruccién, ya que
hasta no ejecutar la anterior no se sabe cual es. Teniendo en cuenta que
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estadisticamente se verifica que las instrucciones de salto representan
aproximadamente el 30 % del programa, el incremento de velocidad que
podria lograrse con el pipeline (un factor de cinco en este caso) se ve
reducido en el porcentaje indicado. Vale entonces la pena estudiar los
tipos de saltos posibles a fin de disminuir el porcentaje. Existen tres
categorias de saltos:

¢ saltos incondicionales.

e saltos condicionales.

e saltos iterativos.

Una forma de disminuir el porcentaje de penalizaciéon por salto
condicional es ejecutar la proxima instruccion sin considerar el
posible salto. En este caso, si efectivamente el salto no se concreta, nada
se ha perdido y se contintia el proceso normal de pipeline. Si el salto se
produce, entonces deben eliminarse las instrucciones actualmente en
linea y volver a comenzar. Se infiere que para que esta técnica sea
posible, habra que dotar al procesador de registros auxiliares que salven
el contexto del sistema al momento del salto, de forma tal de restituirlos
en el caso que el salto se produzca.

Por otro lado, esta técnica no es eficaz para el caso de los saltos
incondicionales ya que estos se producen siempre.

Otra técnica utilizada es la prediccion de la direccion del salto.

El programador raramente escribe el programa fuente en lenguaje
ensamblador, es decir, con instrucciones de maquina. Generalmente lo
escribe en un lenguaje de nivel superior (C, Pascal, Visual, HTML, etc).
Como la CPU soélo entiende el programa escrito en lenguaje de maquina
(que es el programa en lenguaje ensamblador traducido a 1s y Os) es
necesario “traducir” el programa fuente escrito en lenguaje superior a
lenguaje de maquina. Este proceso se llama COMPILACION y al programa
que lo realiza COMPILADOR.

Existen dos clases de predicciones: las estaticas (al momento de
la compilacion) y las dinamicas (al momento de la ejecucion).

En el primer caso el Compilador estima una direcciéon para cada
una de las instrucciones de salto que genera. Por ejemplo, en los saltos
iterativos lo mas probable es que el salto se produzca al inicio de la
iteracién; en los incondicionales se conoce la direccién; y en los
condicionales es posible suponer una probabilidad de ocurrencia de la
condicidén, y en funcién de ella estimar la direccién mas probable.
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En el segundo caso la Unidad de Control construye una tabla de
saltos y guarda el comportamiento de los mismos a fin de decidir cual es
la direccion de la préxima instruccion mas probable. Esto requiere
agregar hardware.

Con la utilizacion de estas técnicas se ha logrado reducir el
porcentaje de penalizacion a un 10 %. Por lo tanto, en un PIPELINE como
el del ejemplo, que cuente con técnicas de prediccion de la direccion del
salto, es posible aumentar la Vp segun la siguiente expresion:

%
Vo wipetine) = T .0,9 .k

donde

5: es cantidad de Unidades Funcionales de la UC, y

k: factor que depende del tiempo de acceso a la memoria y el reloj de la
maquina.

2.3 Pipeline en la maquina elemental

En los Ciclos de Maquina de la Maquina Elemental, se observo
que el uso del BUS y de la UM se reparte en:
e Pulsos que usan el BUS y, eventualmente, se dan 6rdenes OL o
OE,
e Pulsos que esperan a la UM, y
e Pulsos que dan orden puntual (por ej. TRA=1)

La idea es aprovechar la mayor cantidad de pulsos haciendo
alguna accién, de forma tal que el BUS esté ocupado la mayor parte del
tiempo. Esto puede lograrse reestructurando la UC en dos Unidades
Funcionales (Busqueda y Ejecucion), que puedan funcionar en forma
simultanea. De esta forma cuando se esta esperando a la UM puede
usarse el bus. Ademas, se puede alcanzar un uso permanente de la UM
disparando ciclos de memoria permanentemente (siempre que sea
posible).

2.3.1 Unidad de control con pipeline

La Unidad de Control Cableada consta ahora de dos Unidades
Funcionales:
e Unidad Funcional de Busqueda (UFB)
e Unidad Funcional de Ejecucion (UFE)
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Estas unidades pueden funcionar simultaneamente. Ademas, el
ciclo contara ahora con sélo seis pulsos (CP1 a CP6). Esto es asi porque
suponemos que la UM tiene un tiempo de acceso de 5 pulsos. El sexto
pulso es necesario para rescatar el dato eventualmente leido desde la UM.

Debido a que las instrucciones de la Maquina Elemental son
simples y con formato fijo, la decodificacién del cédigo de operacion de las
mismas es muy simple. La decodificaciéon se puede realizar cuando la
instruccion buscada se carga en el Registro de Instrucciones (en el CP6).

El diagrama en bloque de la UC con PIPELINE se ve en la Figura
9.2. Las ordenes para busqueda y ejecucion se emiten sincrénicamente
con los pulsos CP1 a CP6. El Secuenciador habilita a la UFB y/o a la UFE
mediante las sefiales HB y HE.

En la Unidad de Control ya no se observara el biestable Estado. A
diferencia vemos el biestable UFB, cuya salida HB se usa para habilitar la
Unidad Funcional de Busqueda. Y el biestable UFE, cuya salida HE se
usa para habilitar la Unidad Funcional de Ejecucion.

Para simplificar se mantiene habilitada la Unidad Funcional de
Ejecucion siempre que RUN = 1. Para generar CP1 a CP6 se usa un
contador binario natural de 3 bits y un decodificador binario de 3 x 8 (ver
UC Cableada en la Guia Didactica 5). El Ciclo de Memoria es de 6 pulsos
de reloj.

En la Tabla 9.2 del PIPELINE, el tiempo transcurre de arriba hacia
abajo. La columna de la izquierda es el acumulado de los pulsos
requeridos para ejecutar las distintas instrucciones. Y la columna
ACCIONES indica lo que esta haciendo la Unidad de Control.

PREGUNTA: ¢Agregar un incrementador a la Maquina Elemental
resultaria en un aumento de la velocidad de procesamiento?

2.3.2 Secuenciador de la UC con pipeline

La Figura 9.3 presenta el secuenciador de la Unidad de Control
con Pipeline. Cuando se arranca la Maquina (START) la UC pone HB = 1
con la senal RUN y HE = 1 al final del ler ciclo.
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START
STOP
LPC
EXA
DEP
HLT

Al5

ov

IR12
IR13 DECODIFICADOR
DE
IR14 INSTRUCCIONES
IR15
SECUENCIADOR
RELOJ

16

CP1
CcP2
CP3
CP4
CP5
CP6

HB

HE

TRA

UNIDAD
FUNCIONAL DE
BUSQUEDA (UFB)

UNIDAD
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Fig. 9.2. Diagrama en bloque de la Unidad de Control.
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Fig. 9.3. Secuenciador de la Unidad de Control.

Cada vez que finaliza un ciclo de la Unidad Funcional de
Busqueda se define, en funcion de la instruccion contenida en el IR, el

estado del BUFB. Si la instruccion en el IR es alguna de las siguientes:

ADD, XOR, AND, IOR, LDA, STA, INP 0 OUT

la UC hace BUFB = 0. Si la instruccion en el IR es cualquiera de las
restantes, HB queda en 1. Cada vez que finaliza un ciclo de la Unidad
Funcional de Ejecucion, si BUFB = O, se pone BUFB= 1
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2.3.3 Ciclos de Pipeline

Pulso
de Busqueda Ejecucion Acciones
Reloj |
1] cp1 Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; Si J=1 :Envie IRq.11,
| Cargue MAR, PC OL
2 cP2 -
!
3 CcP3 -
! BUSQUEDA DE ADD XXXX
4  CP4 Envie PC+1, Cargue PC
|
5| CP5 Envie mem, Cargue MBR
|
6 CP6 Envie MBR, Cargue IR
|
7 CP1 Envie IRq.11, Cargue MAR OL
|
8 CP2 Envie ACC, Cargue Y
|
9 CP3 =
- EJECUCION DE ADD XXXX
10 CP4 -
IS
11 CP5 Envie Mem, Cargue MBR
|
12| CP6 Envie MBR, Cargue Z
| _
13| cp1 Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; SiJ=1 :Envie IRg.q3, 3
| Cargue MAR, PC OL |
14| CP2 - Envie ALU(Suma), Cargue ACC
|
15 cP3 - - BUSQUEDA DE XOR XXXX
16 CP4 Envie PC+1, Cargue PC - EJECUCION DE ADD XXXX
| I
17 | CP5 Envie Mem, Cargue MBR -
|
18 CP6 Envie MBR, Cargue IR -
1 1
19 } CP1 Envie IRq.11, Cargue MAR OL
20 CP2 Envie ACC, Cargue Y
|
21| CP3 -
! EJECUCION DE XOR XXXX
22 ‘ CcP4 =
23| CP5 Envie Mem, Cargue MBR
|
24 CP6 Envie MBR, Cargue Y
|
25| cp1 Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; SiJ=1 :Envie IRq.11, B
| Cargue MAR, PC OL |
26| CP2 - Envie ALU (xor), Cargue ACC
27 | CP3 - - BUSQUEDA DE AND XXXX
|
28 CP4 Envie PC+1, Cargue PC - EJECUCION DE XOR XXXX
|
29| CP5 Envie Mem, Cargue MBR -
! 1
30 CP6 Envie MBR, Cargue IR -
|
a)
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Pulso

de Busqueda Ejecucion Acciones
Reloj

31 CP1 Envie IRy.1;, Cargue MAR OL
32 CP2 Envie ACC, Cargue Y
33 CpP3 -

| EJECUCION DE AND XXXX
34 cpa -
35 CP5 Envie Mem, Cargue MBR
36 CP6 Envie MBR, Cargue Z
37 cp1 Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; SiJ=1 :Envie IRq.11, ;

Cargue MAR, PC OL
38 CP2 - Envie ALU (and), Cargue ACC
39 CpP3 - - BUSQUEDA DE IOR XXXX
40 CP4 Envie PC+1, Cargue PC = EJECUCION DE AND XXXX
41 CP5 Envie mem, Cargue MBR -
42 CP6 Envie MBR, Cargue IR -
43 CP1 Envie IRy.1;, Cargue MAR OL
44 CP2 Envie ACC, Cargue Y
45 CP3 -
EJECUCION DE IOR XXXX
46 CP4 -
47 CP5 Envie Mem, Cargue MBR
48 CP6 Envie MBR, Cargue Z
Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; Si J=1 :Envie IRg.y3,
A Cargue MAR, PC OL
50 CP2 - Envie ALU (or), Cargue ACC
51 CP3 - - BUSQUEDA DE NOT
52 CP4 Envie PC+1, Cargue PC = EJECUCION DE IOR XXXX
53 CP5 Envie mem, Cargue MBR -
54 CP6 Envie MBR, Cargue IR -
55 | cp1 Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; Si J=1 :Envie IRg.q3, A
| Cargue MAR, PC OL |

56 CP2 - Envie ACC, Cargue Z
57| CP3 s Envie ALU (not), Cargue ACC | BUSQUEDA DE LDA XXXX
58 CP4 Envie PC+1, Cargue PC = EJECUCION DE NOT
59 CP5 Envie mem, Cargue MBR -
60 CP6 Envie MBR, Cargue IR -

b)
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Pulso

Envie MBR, Cargue IR -

c)

de Busqueda Ejecucion Acciones
Reloj |
61| CP1 Envie IRg.11, Cargue MAR OL
62| CP2 Envie ACC, Cargue Y
63| CP3 -
EJECUCION DE LDA XXXX
64 CP4 -
65| CP5 Envie Mem, Cargue Z
66  CP6 Envie ALU(or), Cargue ACC
67 [ cp1 Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; Si J=1 :Envie IRg.y,
| Cargue MAR, PC OL
68 CP2 5
69| CP3 -
— BUSQUEDA DE STA XXXX
70 | CP4 Envie PC+1, Cargue PC
71| CP5 Envie mem, Cargue MBR
72| CP6 Envie MBR, Cargue IR
73| cP1 Envie ACC, Cargue MBR
74| CP2 Envie IRy.1;, Cargue MAR OE
75.] cP3 -
T EJECUCION DE STA XXXX
76 | CP4 -
77| CP5 -
78 | CP6 -
79| cp1 Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; SiJ=1 :Envie IRg.;,
Cargue MAR, PC OL
80| CP2 -
81| CP3 -
— BUSQUEDA DE SRJ XXXX
82 CP4 Envie PC+1, Cargue PC
83| CP5 Envie mem, Cargue MBR
84 CP6 Envie MBR, Cargue IR
85' i Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; Si J=1 :Envie IRg;, i
o] Cargue MAR, OL
86 CP2 - Envie PC, Cargue ACC
87| CP3 - - BUSQUEDA DE JMP XXXX
88| CP4 Envie PC+1, Cargue PC = EJECUCION DE SRJ XXXX
89 CPS Envie mem, Cargue MBR -
90 | CP6
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Pulso

de Busqueda Ejecucion Acciones
| Reloj
91 | cp1 Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; Si J=1 :Envie IRg.q3,
| Cargue MAR, OL
92,1 CP2. -
93 | CP3 -
— BUSQUEDA DE JMA
94 | CP4 Envie PC+1, Cargue PC
95 | CP5 Envie mem, Cargue MBR
96  CP6 Envie MBR, Cargue IR
Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; Si J=1 :Envie IRg.,
<2 e Cargue MAR, OL
98 | CP2 -
99 | CP3 -
r T BUSQUEDA DE INP YY
100 | CP4 Envie PC+1, Cargue PC
101 | CP5 Envie mem, Cargue MBR
102 @ CP6 Envie MBR, Cargue IR
103 | CP1 TRA=1
104 | CP2 -
105 | CP3 -
EJECUCION DE INP YY
106 | CP4 -
[ Si R=1,TRA=0,Envie
| ey | e PYY,Cargue A
108 | CP6 SiTRA=1
| Si J=0 :Envie PC, Cargue MAR  OL; Si J=1 :Envie IRg.,
20 ‘ Chl Cargue MAR, OL
110 ‘ P2 z
111 ‘ cp3 5
i | - BUSQUEDA DE OUT YY
112 ‘ CP4 Envie PC+1, Cargue PC
113 ‘ CP5 Envie mem, Cargue MBR
114 ‘ cP6 Envie MBR, Cargue IR
115 | CP1 TRA=1
T
116 ‘ cP2 .
117 ‘ cP3 2
EJECUCION DE OUT YY
118 ‘ cpPa .
[ | Si R=1 TRA=0,Envie
e ‘ i PYY,Cargue A
CP6 SiTRA=1

120 ‘

d)

Tabla 9.2. Ciclos de pipeline.
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2.3.4 Incrementador del contador de programa

Se ha adicionado en la UC un incrementador del PC (Figura 9.4),
para evitar el uso de la ALU. De esta manera se ahorran los pulsos.

BUS

! !

—_—
PC SUMADOR

1

Fig. 9.4. Incrementador del PC.
2.3.5 Prediccion de la direccion de salto

La prediccion de la direccién del salto la implementamos por
hardware mediante el circuito de la Figura 9.5.

JMP \
SRJ J

IMA
A15

Fig. 9.5. Circuito de prediccion de salto.

Si la instruccién que se ha buscado es una instruccion de salto, la
proxima instrucciéon se buscara en la direccién que contiene el registro
IRo-1281iJ = 1, o0 en la direccion que indica el PC si J = 0.

Este es un ejemplo de la prediccion dinamica, es decir, que se
estima la direccion del salto al momento de ejecucion.

2.3.6 Comparacion con la maquina elemental

En la Tabla 9.2 se observa que para ejecutar todas las
instrucciones de la Maquina Elemental con PIPELINE se necesitan 119
pulsos de reloj. Comparando con la cantidad necesaria en la Maquina
Elemental sin PIPELINE (el lector puede calcular en 160 pulsos), vemos
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una mejora en la velocidad de procesamiento de aproximadamente el 35
%.

3 Memoria Caché

3.1 Principios de localidad

Cuando se realiza una referencia a memoria, lo mas probable es
que las proximas referencias se realicen en las cercanias de la anterior.
Ademas, buena parte del tiempo de ejecucion de un programa se emplea
en iteraciones entre un numero limitado de instrucciones.

El principio de localidad es un comportamiento de la maquina
por el cual se verifica que, en un lapso arbitrario, el 90% de las
referencias a memoria caen en un area relativamente pequena de la
misma. Este principio representa la base de los sistemas con memoria
caché.

La velocidad de la memoria principal de un sistema es menor que
la CPU. Entonces, y atendiendo a lo mencionado, seria conveniente
disponer de una memoria adicional (caché), que esté cerca de la CPU
(controlada por ella), pequefia (para no encarecer el sistema), con un bus
privado y definir una técnica apropiada para el llenado de la misma,
teniendo en cuenta el principio de localidad.

La idea general del llenado de la caché es que cuando la Unidad de
Control realiza un ciclo de lectura de memoria, se dispare
simultaneamente un ciclo de lectura a la Caché, como se indica en la
Figura 9.6.

Ciclo de lectura tmem

de la memoria

P

\ A

Ciclo de lectura tcaché
de la caché

|

v

Fig. 9.6. Simultaneidad del ciclo de lectura
a la memoria y a la caché.
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Si al culminar el Ciclo de lectura de la Caché el dato no se
encuentra en la misma, se contintia con el ciclo de lectura de la memoria,
y una vez concluido, se lo escribe en la Caché. Y, ademas, obviamente se
lo usa. Y por lo tanto, si al culminar el Ciclo de lectura de la Caché el
dato se encuentra en la misma, no se contintia con el ciclo de lectura de
la memoria y se usa el dato de la caché.

La mejora de velocidad puede formalizarse de la siguiente
manera.
® teache : tiempo de acceso de la memoria caché
o tmem: tiempo de acceso a la memoria principal.
e h: proporcion de aciertos (fraccion de todas las lecturas que
pueden ser satisfechas en la caché)

Tiempo medio de acceso = t.gcne + tmem(1 — h)

3.2 Manejo de la caché

Es necesario que el contenido de la caché y en la memoria sean
consistentes, es decir, que coincidan. Esto es importante a la hora de
mover un bloque de datos de la memoria, o bien, cuando otros programas
necesiten usar datos de un area de memoria que haya sido "cacheado”.

Existen dos técnicas para la consistencia:

o Escritura en memoria: Cada vez que se escribe en la caché,
también se escribe en la memoria. Esta técnica asegura que
coincidan en todo momento.

e Retrocopiado: La memoria se actualiza cuando sea
necesario; por ejemplo, cuando hace falta transferir un
bloque de datos desde la memoria hacia un periférico. A fin
de evitar la transferencia completa de la Caché, se adiciona
un bit a cada palabra de la memoria caché que indica si la
misma ha sido modificada desde que se cargé desde la
memoria.

4 DMA

4.1 Controlador DMA

Cuando ocurre una transferencia de Entrada/Salida en la
Maquina Elemental (por ejemplo, transferir un bloque de datos desde la
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memoria hacia un periférico o viceversa) se realiza a través del ACC. Si es
de salida el programador debera cargar el ACC, y luego, usar una
instruccion OUT YY. En el caso de entrada sera a través de una
instruccién INP YY que cargara al ACC con el dato del periférico.

Una buena idea para aumentar la velocidad de la transferencia es
evitar que intervenga la CPU en el proceso. Si contaramos con un
“procesador auxiliar” que pueda controlar el bus y la memoria cuando se
lo ceda la CPU ante una transferencia de E/S, y devuelva el control a la
CPU una vez finalizada la misma, estariamos evitando la intervencion de
la CPU y podriamos aumentar la velocidad. Se supone que el “procesador
auxiliar” cuenta con el hardware y software especialmente disefiados para
tal funcién. Ademas, la UC podria realizar algunas tareas compartiendo el
BUS cuando el “procesador auxiliar” esté esperando a la UM o al
Periférico. Al “procesador auxiliar” se lo llama Controlador DMA (Direct
Access Memory).

El controlador DMA debe contar con una Unidad de Control capaz
de comunicarse con la CPU, y controlar la UM y el BUS. Ademas tendra
registros para almacenar la Direccion Inicial de Memoria del Bloque a
transferir, un registro para almacenar la Cantidad de Palabras a
transferir y un Registro de Datos.

El esquema del soporte de hardware para un canal de datos DMA
se indica en la Figura 9.7.

N >
CPU um
Ve (
% >
DMA ,|  PERIFERICO
<«—— > Seiiales de Control
sttt » Trayectoria de datos de la transferencia DMA

Fig. 9.7. Diagrama en bloque de un canal DMA.
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Observar que la trayectoria de los datos en una transferencia
DMA, no pasa por la CPU. Por esta razén la transferencia es mas rapida.

El Controlador DMA se maneja mediante interrupciones. La CPU
inicia una transferencia DMA enviandole al Controlador DMA la direccion
inicial del bloque de datos a enviar hacia el periférico (o recibir desde el
mismo), la cantidad de palabras a transmitir y cediéndole el control del
BUS. Cuando el Controlador DMA culmina la transferencia, solicita
INTERRUPCION vy la transferencia termina recuperando la CPU el control
del BUS.

4.2 Scanner

Seguin lo explicado, el controlador DMA es casi una computadora
independiente con su propio programa fijo (almacenado en su propia
memoria ROM). Debe ser capaz de generar ciclos de memoria
proporcionando la direccién de memoria y las 6rdenes de lectura y
escritura segin sea el caso. Ademas, debe ser capaz de coordinar sus
acciones con la CPU y peticionar la atencién de la UM.

Si bien la CPU puede realizar algunas tareas, seguramente no
podra usar la UM durante la transferencia DMA. El BUS esta ocioso
mientras se esta esperando que el dato se escriba o lea desde la UM. En
esos lapsos la CPU puede usar el BUS sin conflictos. Sin embargo, si la
CPU necesita acceder a la UM, no podra hacerlo mientras dure la
transferencia.

Esto representa un problema en el caso de transferencias muy
extensas, que efectivamente, pueden demorar inaceptablemente Ila
ejecucion de un programa. En muchos casos es conveniente seguir
ejecutando el programa, aunque sea lentamente, mientras esta en
proceso una transferencia DMA. La implementacion de un sistema que
permita realizarlo recibe el nombre de ROBO DE CICLO.

4.2.1 Robo de ciclo

Hasta ahora, la UM solo podia ser requerida por la CPU. En
Maquinas con DMA la UM también puede ser requerida por el controlador
DMA (o los controladores DMA en caso de ser mas de uno). Una técnica
utilizada para lograr un mejor aprovechamiento de la UM, apuntando a
aumentar la velocidad de procesamiento, es agregar hardware que
administre la UM.
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Este hardware administrador llamado “scanner” funciona como
una llave selectora que gira constantemente en busca de algun
procesador que necesite la UM. Supongamos que la UM tiene que ser
compartida por la CPU y un DMA, el Scanner seria un dispositivo que
contaria con dos Puertos, el Scanner examinaria el primer puerto, si hay
algin requerimiento de servicio, el Scanner se detiene y atiende el
requerimiento. Si no hay requerimiento o después de haber atendido uno
anterior, el Scanner avanza al otro puerto y asi sucesivamente.

La velocidad de avance de un puerto a otro es menor al tiempo de
un ciclo de memoria. Existen variaciones al esquema planteado que
permiten asignar prioridades a ciertos procesadores con respecto a otros
a fin de asegurar el recurso a periféricos mas rapidos.

5 Evolucion de las Arquitecturas

5.1 Introduccion

Con el invento de la microprogramacion de Wilkes, al principio de los
cincuenta, la idea de hacer mas y mas complejo el microcédigo fue poco
menos que irresistible. Las razones eran de validez. Por aquellos afios las
memorias eran significativamente mas lentas que la CPU, de forma tal
que la posibilidad de poner las bibliotecas de las aplicaciones de uso
frecuente como residentes en el microcodigo (en una ROM rapida) en
lugar de la memoria principal representaba una solucion ideal. Por otro
lado, elevar el nivel del lenguaje de maquina incorporando instrucciones
mas complejas, parecia no tener discusion. Ademas, la
microprogramacion permitia modificar y/o agregar instrucciones
cambiando el microprograma (lo que significa simplemente cambiar una
memoria ROM).

Ya que la microprogramacion no tenia discusion, a lo largo de los
anos esta arquitectura sigui6 un proceso de perfeccionamiento. La
micromemoria es costosa (recordemos que debe ser rapida) lo que la
limita en su dimension. Una micromemoria ancha (como la de 45 bits de
la maquina elemental microprogramada) se llama horizontal, lo que
implica pocas microinstrucciones para ejecutar una instruccién, es decir,
una maquina mas rapida. Como contrapartida, se puede pensar en una
micromemoria angosta (microprogramacion vertical) con mas
microinstrucciones por instruccion, pero menor costo de la
micromemoria.

Puede verse en la UC microprogramada que existen secuencias de
microinstrucciones comunes a mas de una instruccion. Esto di6 la idea
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de escribir microrutinas (usables por muchas instrucciones) que podrian
residir en wuna microROM angosta y combinarla con una
microprogramacién horizontal.

Existen alternativas siempre con el compromiso de costo-
perfomance. Esta arquitectura de maquinas se llama CISC (Complex
Instruction Set Computer).

5.2 CISC

A partir de los computadores 360 y 370 de IBM, surgidos en la
década del 70, la mayoria de los procesadores (CPU) de las
computadoras, incluidos los de minicomputadoras y PC personales
(Pentium y el P6 de Intel, y los 680x0 de Motorola han sido CISC
(Complex Instruction Set Computer).

Esta denominaciéon se debe a que pueden ejecutar desde
instrucciones muy simples (como las que ordenan sumar, restar dos
numeros que estan en registros de la CPU y el resultado asignarlo a uno
de esos registros), hasta instrucciones muy complejas (como los tan
usados movimientos de cadenas de caracteres de gran longitud variable,
en procesamiento de textos).

Las instrucciones simples, luego de su decodificacion, pueden
ejecutarse en un pulso reloj, mientras que las complejas requieren un
numero de pulsos que depende de la secuencia de pasos necesarios para
su ejecucion.

Como se describio, cada paso se lleva a cabo mediante
combinaciones binarias (microinstrucciones), que aparecen en las lineas
de control de la UC con cada pulso de reloj, el cual activa los circuitos
que intervienen en ese paso.

Las sucesivas microinstruciones que requiera la ejecuciéon de una
instruccion compleja, deben ser provistas por la ROM (firmware) de
Control que las almacena, y que forma parte de la UC.

Por lo tanto, un procesador CISC necesariamente debe

contener una ROM con las microinstrucciones para poder ejecutar las
instrucciones complejas. Esta es una de las caracteristicas CISC.
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En general, cada operacion que ordena una instrucciéon de un
procesador CISC presenta variantes para ser aplicadas a diversas
estructuras de datos, desde simples constantes y variables, hasta
matrices y otras. Asi, una instruccién que ordena sumar, tiene muchas
variantes (codigos) en funcién de la estructura de datos sobre la cual
opera. Es como si existieran tantas instrucciones que ordenan una
misma operacion como estructuras de datos tipicas se han definido para
operar. Este concepto fue planteado previamente bajo el nombre de
'modos de direccionamiento” de una instruccion.

La existencia de muchos "modos de direccionamiento” para
realizar la operacion que ordena una instruccién, es otra de las
caracteristicas de complejidad de los procesadores CISC. Esto se
manifiesta en que el repertorio ("set") de instrucciones de una maquina
CISC presente un namero elevado de codigos de operacion. Asi, una
IBM 370 tiene 210 instrucciones, 300 la VAX, y 230 el 80486. Asimismo,
lo anterior exige instrucciones que ocupan distinta cantidad de bytes en
memoria. Resulta asi, que por tener instrucciones ejecutables en
diferente cantidad de pulsos de reloj, un procesador CISC no puede
aprovechar eficazmente su "pipeline” en la produccion de instrucciones.

5.3 RISC

Ya para los setenta, la velocidad de las memorias se acercé a la de
la. CPU y resultaba dificil escribir, depurar y mantener Ilos
microprogramas. Ademas, algunos especialistas comenzaron a analizar
qué tipo de instrucciones eran las mas usadas en los programas. Los
resultados fueron sorprendentes:

* El 85% de las instrucciones son de asignacion, condicionales y
de llamadas a procedimientos,

e El 80% de las instrucciones de asignacion son de un solo
término,

e El 41% de los procedimientos no tienen argumentos, y

e EIl 80% de los procedimientos tienen 4 o menos variables locales.

Como conclusién, podemos decir que si bien tedricamente es
posible escribir programas complicados, la mayoria de los programas
reales consisten en simples asignaciones, declaraciones condicionales y
llamadas a procedimientos con un numero reducido de parametros.

Esta conclusion es de extrema importancia en la tendencia a
agregar mas y mas funciones al microcédigo. Mientras que el lenguaje de
maquina se hace mas complicado, el microprograma se hace mas grande
y lento. Un nuimero elevado de modos de direccionamiento significa que
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su decodificacion no puede realizarse en linea (lo que implicaria repetir
cientos de veces el mismo microcodigo). Peor atn, se ha sacrificado
velocidad a fin de incorporar instrucciones que en la practica rara vez se
usan.

Se podria afirmar que una buena idea seria eliminar el
microcodigo y que los programas se corran directamente por el hardware
residiendo en wuna rapida memoria principal. Surgen asi las
computadoras con un numero reducido de instrucciones, llamadas
maquinas RISC (Reduced Instruction set Computer). Antes de Wilkes
todas la maquinas eran RISC, y luego con la microprogramacion las
computadoras se hicieron mas complejas y menos eficientes. Ahora, la
industria esta volviendo a sus raices, construyendo maquinas sencillas y
rapidas.

La denominacion RISC no esta del todo bien aplicada. Si bien es
cierto que tienen pocas instrucciones, la caracteristica mas importante es
que éstas se completan en un sélo ciclo usando pipeline intensivamente
(entendiendo por ciclo la extraccién de los operandos de un registro,
colocarlos en el bus, ejecutarlos a través de la ALU y guardar el resultado
en un registro).

Cualquier operacion que no se lleve a cabo en un ciclo, no puede
formar parte del conjunto de instrucciones.

5.3.1 Arquitectura de carga/almacenamiento

Dado que cada instruccion debe ejecutarse en un ciclo, resulta
claro que aquellas que hacen referencia a memoria representan un
problema.

Las instrucciones ordinarias soOlo pueden tener operandos en
registros (solo esta permitido el direccionamiento por registros). Las
Unicas instrucciones que hacen referencia a memoria son LOAD y
STORE. Para lograr que éstas se ejecuten en un ciclo se recurre a exigir
que cada instruccion se inicie en cada ciclo, sin importar cuando
termine. Si se logra, entonces, comenzar n instrucciones en n ciclos, se
habra alcanzado un promedio de una instrucciéon por ciclo.

Todas las RISC poseen procesamiento en linea (pipeline). Por
ejemplo, una RISC con tres unidades funcionales tendria el aspecto de
la Tabla 9.5. En el ejemplo, se puede apreciar que las instrucciones
ordinarias se ejecutan en dos ciclos. La instruccion LOAD (indicada con
una L) se ejecuta en tres ciclos. Se observa que la instrucciéon 4 termina
de ejecutarse antes que termine de hacerlo L, que es la anterior. Lo
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mismo ocurre con la instruccién 8 y la S. En estos casos, el Compilador
verifica si la instruccién 4 es afectada por la instrucciéon L. Si no lo es, el
proceso contintia sin problemas. En el caso contrario, algo debe hacerse.
Por ejemplo, el Compilador puede reemplazar a la instrucciéon 4 por una
NOP, lo que implica una degradacién de la velocidad. En el caso de las
instrucciones de salto (JUMP) se producirda un problema similar y la
solucion es la misma. La instruccién que sigue a una de salto siempre
comienza a ejecutarse independientemente si el salto se lleva a cabo. En
todos los casos el Compilador es el responsable de colocar una
instruccion util después de una de salto. En caso de no encontrar nada
adecuado, se coloca una instrucciéon NOP.

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Extraccion de Instrucciones 1 2 L 4 5 6 S 8 9 10

Ejecucion de Instrucciones 1 2 L 4 5 6 S 8 9
Referencia a Memoria L S

Tabla 9.3. Procesador RISC con 3 etapas.

Las instrucciones generadas por el Compilador son ejecutadas
directamente por el hardware, es decir, no son interpretadas por el
microcodigo. Esta es la razon de la velocidad de las RISC. La complejidad
que soporta el microcédigo en las CISC, se traslada al codigo de usuario
en las RISC. Si una instruccion compleja implica n microinstrucciones en
una CISC, en una RISC implicaria un nimero similar de instrucciones,
pero ocuparia mas memoria. Sin embargo, también debe tenerse en
cuenta que las instrucciones complejas representan un porcentaje menor
en un programa real. Se recomienda comparar los tiempos de ciclo de
instruccion de la maquina elemental con la maquina elemental
microprogramada.

La razén del reducido numero de instrucciones responde a la idea
de simplificar el decodificador de instrucciones. En cuanto a los modos de
direccionamiento conviene reducirlos al minimo. En el formato de una
instruccion RISC (Figura 9.8), puede apreciarse que es posible generar
distintos modos de direccionamiento.
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7 5 5 13
| - | et |
COD. OPER. (@ DESTINO ORIGEN | DESPLAZAM.
COD.OPER.: Cédigo de operacion de la instruccion
C: Activa o no los codigos de condicién
DESTINO: Registro destino de la operacion
ORIGEN: Registro origen de la operacion
I: El campo de desplazamiento es tal o un registro
DESPLAZAMIENTO: Valor de desplazamiento o un registro

Fig. 9.8. Formato tipico de una instruccién.

El primer operando de cualquier operacion se toma del registro
origen.

Para instrucciones ordinarias como ADD, los operandos dependen
de cuanto vale I. Si I = 0, el segundo operando lo especifican los tltimos
cinco bits del campo desplazamiento (representa un direccionamiento por
registro). Si I = 1, el segundo operando es el campo desplazamiento
(representa un direccionamiento inmediato).

Para la instrucciones LOAD y STORE, el desplazamiento es
sumado al registro origen para obtener la direccion de memoria
(representa un direccionamiento indexado). Si el desplazamiento es cero
representa un direccionamiento indirecto por registro.

5.3.2 Registros multiples

A fin de reducir el namero de cargas y almacenamientos (LOAD Y
STORE), una buena parte del chip de una RISC se usa para registros
(no es raro encontrar RISC con 500 registros), aprovechando que carece
de firmware. La organizacién de estos registros es un aspecto muy
importante en las RISC.

El hecho que, como se mencioné anteriormente, una parte
importante del trafico a memoria es consecuencia de los llamados a
procedimientos (que implica transmitir parametros, salvar registros, etc.),
dio lugar a los disenadores de las RISC a plantear una organizacion de
registros llamada traslape de registros.

El traslape de registros consiste, en general, que en un momento

dado la CPU accede a sélo un subgrupo de ellos (por lo general de 32
bits). divididos en 4 grupos de 8 cada uno (ver Figura 9.9). Los primeros
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ocho registros se encuentran en todo momento accesibles a la CPU y
representan los registros globales utilizables por cualquier procedimiento.
En cambio desde el R8 en adelante, el grupo de 24 registros seran
accesibles por la CPU dependiendo del valor de un puntero de registros.
Este puntero se ajusta cuando algiin procedimiento es invocado desde el
actual. Esta organizacién permite intercambiar valores entre
procedimientos sin necesidad de referir a la memoria.

RO
Registro origen con valor cero
. VARIABLES GLOBALES
R7
R8
PARAMETROS DE ENTRADA

R15
R16

VARIABLES LOCALES
R23
R24

PARAMETROS DE SALIDA

R31

Fig. 9.9. Organizacion de registros usados para el traslape.

5.4 Comparacion entre RISC y CISC

A partir de los conceptos introducidos en los apartados anteriores,
es posible establecer una comparacion de las arquitecturas RISC y CISC,
considerando las caracteristicas particulares de cada una.

5.4.1 Desde la semantica de los programas de alto nivel

Buscando optimizar la performance de los procesadores, se
realizaron estadisticas de las instrucciones de maquina mas usadas.
Resulté que las instrucciones mds simples -que so6lo son el 20% del
repertorio de instrucciones de un procesador CISC- constituian el 80% de
programas tipicos ejecutados. El 91% de las sentencias mas usadas en
lenguajes de alto nivel (Fortran, Pascal, Basic, C, etc.) son las del tipo
Asignar (un valor a una variable), "IF' (condicional), "Call” llamar a
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procedimiento), "Loop" (repetir una secuencia), que en promedio
constituyen el 47%, 23%, 15%, y 6%, respectivamente.

En la concepciéon CISC se busca una menor disparidad entre los
lenguajes de alto nivel y el lenguaje de maquina lo que se da en llamar
"salto semantico". Recordar al respecto, que una sentencia como Z = P +
P - Q se debe traducir a una secuencia de instrucciones de maquina
como I1, 12, I3, 14.

Suponiendo que en un cierto lenguaje de alto nivel dicha
sentencia (u otra mas comun) se usara frecuentemente, se podria tener
un CISC que hiciera corresponder a esa sentencia una sola instruccion Ix
de maquina, que reemplazara a las 4 instrucciones citadas. Esto se
conseguiria escribiendo en la ROM de Control una extensa secuencia de
microcodigos para poder ejecutar Ix.

De existir muchas equivalencias entre sentencias en alto nivel e
instrucciones de maquina, el programa traductor entre ambos niveles
(compilador) seria mas sencillo de fabricar, y los tiempos de compilaciéon
disminuirian, objetivos de las arquitecturas CISC.

Se comprende que esta concepcion puede llegar al extremo de
fabricar un CISC con instrucciones de maquina que sean equivalentes a
sentencias muy usadas en un cierto lenguaje de alto nivel, pero que no se
usarian si se programa en otro lenguaje de alto nivel que no las utiliza.

La informacion anterior sirvié para planificar procesadores con un
repertorio de instrucciones simples (operar dos nimeros que estan en
registros de la CPU, y el resultado asignarlo a uno de esos registros) que
presentan muy pocos modos de direccionamiento. Por ser simples, estas
instrucciones se ejecutan en un solo pulso reloj, luego de haber sido
decodificada.

A fin de poder traducir un lenguaje de alto nivel a este tipo de
instrucciones, empleando un minimo de ellas, se requiere para RISC un
programa compilador inteligente, muy elaborado. O sea que es
necesario un compilador (software) complejo, como contrapartida de un
hardware mas simple.

5.4.2 Considerando la transferencia de datos entre la CPU y la
memoria

Para mover datos de memoria a registro, y en sentido contrario,
fue necesario la existencia de instrucciones que ordenen esos
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movimientos, que en el lenguaje assembler de un RISC se denominan
LOAD y STORE, respectivamente. Estas instrucciones se trata de usarlas
lo menos posible (a través de programas compiladores "inteligentes"),
puesto que requieren dos pulsos para ser ejecutadas, luego de que fueron
decodificadas.

A diferencia, en un CISC cualquier instruccion tiene la opcién de
requerir un dato de memoria.

El ntmero total de instrucciones del repertorio de un procesador
RISC es reducido, entre 70 y 150 instrucciones segun el modelo. Puesto
que la mayoria de las instrucciones RISC se ejecutan en un pulso reloj,
resulta un “pipeline" eficaz, terminandose de ejecutar en promedio, una
instruccién por pulso reloj.

En promedio pues las instrucciones tipo LOAD y STORE requieren
dos pulsos luego de ser decodificadas. Todas las instrucciones RISC son
de formato fijo, por ejemplo de 4 bytes, siendo que en un CISC ocupan
distinta cantidad de bytes. Esto redunda en una mayor sencillez y
velocidad de procesamiento.

Por constar de instrucciones cuya fase de ejecucion demanda
mayormente un pulso, o a lo sumo dos, no se requiere una ROM de
Control para generar el microcodigo que debe aparecer en las salidas de
la UC con cada pulso reloj para comandar el procesador. Esto es, los bits
del codigo de operacion de cada instruccion que llega al registro de
instruccion RI para ser ejecutado por un procesador RISC, sirven de base
para que un circuito de la UC los convierta directamente en la
combinacion de bits que deben aparecer en las salidas de la UC
(microcodigo), para que en proximo pulso reloj se ejecute la instruccion
en cuestion.

Por lo tanto, la UC de un RISC no contiene ROM de control (de
microcédigos). Esto, por un lado, permite ganar en velocidad, pues se
evita el acceso a una ROM. Por otro lado, beneficia mucho el diseno del
chip que contiene un procesador RISC, dado que la superficie que ocupa
una ROM de Control de un CISC, en un RISC es aprovechada para
aumentar -como ser a 32- el numero de registros de uso general de la
CPU.

Un mayor numero de registros permite utilizar menos
instrucciones LOAD STORE, lo cual redunda en menos accesos a
memoria principal. Por otro lado, el hecho de que la mayoria de las
instrucciones sean de igual complejidad trae aparejado un mejor
rendimiento del "pipeline". Aiin, aunque se mantenga la dependencia del
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resultado de una instruccion para poder ejecutar la siguiente, cuando un
mismo recurso (por ejemplo un registro de la CPU) es requerido por varias
etapas de un "pipeline". Este factor influye menos en un RISC que en un
CISC, resultando asi una mayor velocidad de procesamiento.

Por ejemplo, si el resultado de una instruccién es el dato de la
siguiente, puesto que la mayoria requiere dos pulsos (fases) para
ejecutarse, cuando una instruccion en el "pipeline pasa a la fase de
ejecucion, las anteriores que entraron al "pipeline" ya completaron dicha
fase. Solo existe una espera, cuando el dato que opera una instruccion se
cargob en un registro desde memoria en la instruccion anterior. Se trata de
un "pipeline" al cual llegan instrucciones de maquina planificadas por un
compilador inteligente.

5.4.3 Comportamiento en el salto a subrutinas e interrupciones

Los procesadores CISC pierden mucho tiempo en las instrucciones
de llamado a subrutina y en las interrupciones, dado los consiguientes
accesos la pila de memoria principal que requieren. Las estadisticas
indican que en el llamado a procedimientos, el 98% de las veces se
utilizan menos de 6 argumentos, y el 92% de las veces menos de 6
variables locales.

Asimismo, s6lo en el 1% de los casos se llega a 8 llamadas
sucesivas o niveles de anidamiento en el que un procedimiento llame a
otro, este a un tercero, el tercero a un cuarto, etc..

Dado que los RISC poseen un numero elevado de registros, éstos

pueden usarse para el manejo de llamados, en lugar de perder tiempo
para escribir y leer la pila ubicada en memoria.

5.4.4 Cuadro comparativo entre RISC y CISC

Los aspectos discutidos previamente pueden resumirse en una
tabla comparativa como la que se observa en la Tabla 9.4.
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10

RISC

Instrucciones sencillas en un ciclo

Sélo LOAD/STORE hacen referencia a memoria

Procesamiento serie de varias etapas

Instrucciones ejecutadas por hardware

Instrucciones de formato fijo

Pocas instrucciones y modos de direccionamiento

La complejidad estd en el compilador

Varios conjuntos de registros

Mayor uso del Bus en Busqueda

Menor uso del Bus en Ejecucion

cisc
Instrucciones complejas en varios ciclos
Cualquier instruccion puede referencia memoria
Poco procesamiento en serie
Instrucciones interpretadas por el microprograma
Instrucciones de formato variable
Muchas instrucciones y modos de direccionamiento
La complejidad estd en el microprograma
Un sélo conjunto de registros
Menor uso del Bus en Busqueda

Mayor uso del Bus en Ejecucién

Tabla 9.4. Comparacién de las caracteristicas RISC y CISC.

Una comparacién entre RISC y CISC para determinar cual es

mejor, entendiendo por mejor a la mas rapida, es en extremo compleja.
Varios factores deben tenerse en cuenta.

Aunque podriamos orientarnos por medio de algunas preguntas:

e ¢Qué tipo de programas corren en la maquina? Programas con

pocas llamadas a procedimientos y muchos saltos se corren
mejor en una CISC. Por otro lado, programas cortos y recursivos
corren mejor en las RISC.

e (Qué tipo de compilador se usé? Es entendible que un buen

compilador implica programas mas rapidos.

e ¢Deberian usarse programas en punto flotante? Hemos visto que

las RISC, de no contar con hardware adicional, no son buenas
para este tipo de calculo.

e ;Deben tenerse en cuenta los recursos del sistema ademas de la

CPU, como unidades de entrada/salida, sistema operativo, etc.?

e (Qué tecnologia se usa para construir la CPU? Las maquinas

que podriamos comparar usan distintas tecnologias, distintos
tiempos de reloj, distintos buses, etc.. ¢Cémo tener en cuenta
estas cosas?

e ¢Debe considerarse la cantidad de memoria utilizada? En este

sentido, las RISC usan mas memoria que las CISC, teniendo en
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cuenta que las memorias son cada vez mas baratas ges de
considerar este aspecto?

o ¢Debe medirse el trafico de memoria? Es decir, una maquina que
realice un mismo programa con menos referencias a memoria es
mejor que otra, aun cuando tarde tiempos similares.

En general los calculos de desempeno favorecen a las maquinas
RISC. Pero esta conclusion no debe tomarse para desestimar la
arquitectura CISC. Simplemente significa que las maquinas RISC se
desempenan mejor que las CISC ya construidas y que, en su disefio
tuvieron que respetar la compatibilidad con procesadores anteriores (por
ejemplo si el 80486 no hubiera tenido que ser compatible con el 8088,
seguramente su arquitectura CISC habria sido diferente).

6 Evolucion desde el Procesador 8088

La evoluciéon de la tecnologia ha permitido que cada vez se
construyan procesadores mas veloces y con mayor rendimiento.

Los principales items que se han adicionado y/o mejorado son:
e mayor capacidad de memoria,
e el aumento del tamafno del dato a 32 bits (y hasta 64 bits
actualmente),
el uso de frecuencias del reloj que superan los 3.000 Mhz,
el «pipeline",
la obtencion anticipada de las proximas instrucciones a ejecutar,
la memoria "caché",
el mayor numero de registros de la CPU, y
operacion multitarea (multitasking).

Al mismo tiempo, estas mejoras han permitido que los nuevos
procesadores de una misma familia puedan ejecutar las instrucciones de
modelos anteriores, sin tener que cambiar el software desarrollado para
éstos, logrando una necesaria compatibilidad.

En relacion a las mejoras citadas, por ejemplo Intel las ha
incorporado en sus procesadores como se observa en la Tabla 9.5.

El 8086 utiliza un tipo de “pipeline”, y realiza la obtencion
anticipada de proximas instrucciones a ejecutar.

El procesador 80286 aumenta su frecuencia de reloj hasta 25 MHz,

presenta la opciéon de un coprocesador matematico externo opcional
(80287), y puede realizar "multitasking” en modo protegido si usa un
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sistema operativo preparado para ello. Opera en memoria y en la ALU con
16 bits a la vez. Con sus 24 lineas de direccién puede acceder a 224 = 16
MB de memoria principal. Opera hasta 25 Mhz.

El 80386 ademas de perfeccionar las innovaciones del 80286, tiene
también corno opcional externo una memoria caché. Maneja 32 bits a la
vez, por lo cual sus registros internos son también de 32 bits. Las lineas
de direccion son 32, pudiendo asi direccionar 232 = 4 GB de memoria.
Opera hasta 40 MHz.

8086 80286 80386 80486 805.86
(Pentium)
Memoria e 1 16 4000 4000 4000
Mbytes
Bus direcciones 20 24 32 32 32
Tamano del dato 16 16 32 32 32
Frecuencia de reloj 25 40 100 200
Pipeline Doble
Memoria caché No No externa 8kb + externa
Registros 14 (16 bits) 19 (16 bits) 28 (32 bits) 28 (32 bits) 28 (32 bits)
Bus de datos 16 16 32 32 64
Otras mejoras Multitasking 2 ALUs

Tabla 9.5. Mejoras de los procesadores Intel desde el 8086 al 80586.

El procesador 80486DX opera con datos de 32 bits, y 32 lineas de
direccion, como el 80386. Presenta un "pipeline" mas elaborado, y en su
interior se tiene un coprocesador matematico y un caché de 8 KB. De éste
se obtienen en forma simultanea, en promedio, las 5 proximas
instrucciones a ejecutar. Como en los procesadores RISC, muchas de las
instrucciones (incluidas las usadas para resguardar datos en la pila) del
486 se ejecutan en un solo pulso reloj, o sea, utilizan un solo microcédigo
de la ROM de Control.

El Pentium opera internamente con 32 bits, y se comunica con el
exterior a través de 64 lineas de datos y 32 de direccion. Contiene dos
"pipeline" con dos ALU, por lo cual puede ejecutar simultaneamente dos
instrucciones en un pulso reloj, si ambas son simples, por lo cual es un
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procesador "super escalar" (el modelo de Von Neumann es “escalar") con
muchas concepciones RISC y "predicciéon de saltos condicionales". En
punto flotante es cuatro veces mas rapido que el 486.

El P6, asi designado por Intel, opera interna y externamente con
igual numero de bits que el Pentium. Presenta 3 "pipeline", con la
posibilidad de ejecutar 3 instrucciones simples por pulsos reloj. Permite
ejecutar las instrucciones fuera del orden establecido por el programa, las
que luego son reordenadas. Su hardware convierte las instrucciones
80x86 en operaciones simples, tipo RISC. Incorpora 8 nuevos registros de
32 bits, en relacién con los registros clasicos de los 80x86. A 150 MHz
puede llegar a ser hasta un 50% mas rapido que el Pentium sélo si el
computador tiene un sistema operativo totalmente de 32 bits (como el
0S/2 o el Windows NT; no asi el Windows 95). El chip del P6, de 5.5
millones de transistores, viene adosado con otro chip que contiene un
caché externo o de nivel 2 ("level 2"-L2) de 256 o 512 KB (con 15.5 y 31
millones de transistores, respectivamente). Como en el Pentium, el caché
interno (L1) esta separado en uno de 8 KB para instrucciones y otro de 8
KB para datos. Otra caracteristica del P6 es que puede conectarse
directamente a otros 3 procesadores P6 para multiprocesamiento.

Los requerimientos actuales de velocidad de procesamiento
hicieron necesario el desarrollo de maquinas designadas "no Von
Neumann", en el sentido de que existen varios procesadores operando
juntos, en paralelo, de modo de poder ejecutar, en forma independiente,
varias instrucciones de un mismo programa, o0 varios programas
independientes, u operar con diversos datos a un mismo, tiempo.

Esto se conoce como "multiprocesamiento", contrapuesto al
"uniprocesamiento” de Von Neumann. En las arquitecturas "mo Von
Neumann", varias CPU pueden terminar de ejecutar juntas varias
instrucciones por pulso reloj.

No debe confundirse multiprocesamiento con "multiprogramacion'.
Multitasking” (también traducible como "multitarea”), consiste en la
ejecucion alternada por una CPU de varios programas que estan en
memoria principal. Dada la velocidad de procesamiento, puede parecerle
al usuario como simultianea la ejecucion de dos o mas programas
cuya ejecucion en realidad se alterna muy rapidamente.

6.1 Funcionamiento basico del procesador Intel 80486

A continuacién describiremos los principales bloques que estan en
el interior de un procesador 486, y las funciones que cumplen.
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En la Figura 9.10 aparecen los siguientes sub-bloques y bloques:

e Los registros de direcciones (RD]) y de datos (RDA) pertenecen a
la 'Unidad de Interconexiéon con el Bus' (BIU en inglés),
encargada de la comunicacién con el exterior a través de las 32
lineas de datos y 32 lineas de direcciones del bus. Las
instrucciones y datos leidos en memoria pasan al caché interno
de 8 KB del procesador.

e La Unidad de caché de 8 KB guarda las instrucciones y datos
que seguramente seran requeridos préoximamente. Por una parte,
a través de un bus de 128 lineas, se pueden leer del caché 16
bytes que pasan a un buffer de la Unidad de pre-carga de
instrucciones, correspondientes en promedio a wunas 5
instrucciones a ejecutar, que asi llegan juntas para entrar al
"pipeline”. Por otra, el caché puede ser leido para que se envien
32 bits de datos a la ALU, o a un registro de la CPU o 64 bits de
datos a la Unidad de Punto Flotante (FPU en inglés). En una
escritura van hacia el caché 32 o 64 bits, respectivamente

e La Unidad de Pre-carga proporciona las direcciones de las
proximas instrucciones a ejecutar y guarda las mismas en orden
en dos buffers de 16 bytes, para que luego cada una sea
decodificada.

e La Unidad de Decodificacion realiza dos decodificaciones de cada
instruccion.

e La Unidad de Control (UC) mediante lineas que salen de ella,
activa las operaciones que con cada pulso reloj deben realizar los
distintos bloques de la CPU, conforme lo establecen microcodigos
de la ROM de Control.

e La Unidad de segmentacion, paginacion y proteccion de
memoria, conocida como "Unidad de manejo de memoria (MMU
en inglés) se encarga de proporcionar las direcciones fisicas de
memoria que utiliza un programa. Para tal fin, esta unidad
convierte la referencia a la direccion del dato - que viene con la
instruccion - en la correspondiente direccion fisica. Puesto que la
memoria de una PC se divide en segmentos, y éstos - de ser
necesario - pueden subdividirse en paginas; esta unidad se
encarga de ello, asi como de la proteccion contra escrituras no
permitidas en zonas reservadas de memoria.
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Uridod de Funto Flotonta
(Coptocesoder matemitica)

Fig. 9.10. Bloques y sub-bloques del Intel 80486.

Todas estas unidades participan en el "pipeline" de instrucciones,
que en el 486 consta de 5 etapas, que progresan con cada pulso reloj, al
compas de sus millones de ciclos por segundo:

1. Pre-carga ("pre-fetch") consiste en la llegada de los cédigos de las
proximas instrucciones que entraran al "pipeline" a dos buffers (de 16
bytes cada uno) de la Unidad de Pre-carga, para formar una “cola".

2. Primera Decodificacion: a la Unidad de Decodificaciéon llegan los
primeros 3 bytes de cada instruccion, para separar - entre todos los bytes
que forman su codigo de maquina - su coédigo de operacion, del nimero
que hace referencia a la direccion del dato (los codigos de operacion
pueden tener de 1 a 3 bytes).

3. Segunda Decodificacion: el codigo de operacion identificado en el
paso anterior es ahora decodificado. Esto permite determinar la secuencia
de microcodigo contenida en la ROM de Control, merced a la cual la UC
generara las senales de control, que enviara por las lineas que salen de
ella, para que cada unidad que controla, ejecute una parte de la
instruccion con cada pulso reloj. Si la instruccion es simple se ejecuta en
un solo pulso. Al mismo tiempo que pasa esto por esta etapa del
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"pipeline", otros tres bytes del codigo entran a la etapa de primera
codificacion.

4. Ejecucion: se ejecuta una operaciéon en la ALU por ejemplo, leyendo el
dato a operar en el caché. Paralelamente con la accion recién descripta se
van ejecutando nuevas tareas en la primera y segunda decodificacién.

5. Almacenamiento de resultados: esta es la etapa final del "pipeline"
completandose la ejecuciéon de la instruccion. En ésta, el resultado de la
ALU se almacena, asi como los "flags" que ella también genera,
resultantes de la operacion, en el registro de estado.

6.2 Funcionamiento basico del procesador Intel Pentium

La Figura 9.11 da cuenta de un esquema basico de un Pentium
basado en el del 486.

e e
Iy &
RO LT

sirlcdphe

Fig. 9.11. Bloques del Intel Pentium.

Como en el 386 y el 486, en el Pentium las instrucciones para
enteros, siguen un "pipeline" de 5 etapas.

Para la etapa de pre-carga se supone que en un caché interno de 8

KB se encuentran las proximas instrucciones a ejecutar, las cuales en el
Pentium pasan en promedio de a diez juntas hacia un buffer de la Unidad
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de pre-carga, que puede almacenar 32 bytes (existen dos de estos
buffers). O sea, en dicho caché se leen 32 bytes en un solo acceso. Los
datos estan en otro caché de 8 KB.

Tener dos memorias caché separadas permite que mientras por un
lado se accede a las préximas instrucciones a ejecutar en un caché, al
mismo tiempo en el otro, se accede a datos, sin tener que esperar.

Por tener el Pentium un bus de datos externo e interno de 64 bits
que llega a cada caché, se posibilita que en cada acceso al caché externo
(para leer un dato o instruccién contenido en éste, y si no lo esta se
accede a memoria principal), cada caché reciba el doble de datos o
instrucciones - segin cual sea - que en el 486.

El Pentium, contiene dos "pipeline" para instrucciones, que operan
con numeros enteros, a fin de poder procesar dos instrucciones en forma
independiente como una fabrica de autos con dos lineas de montaje. Esto
lo hace "superescalar”, capaz de terminar de ejecutar dos instrucciones
en un pulso, como los procesadores RISC, por lo cual también como en
éstos, se requiere un caché para datos y otro para instrucciones.
Asimismo, deben existir por duplicado: la unidad decodificadora (de modo
de poder decodificar dos instrucciones por vez), la unidad de
segmentacion generadora de direcciones de datos, y la ALU.

Puesto que dos instrucciones en proceso simultaneo pueden
necesitar acceder juntas al caché de datos para leer cada una su dato a
operar, este caché tiene duplicado el numero de lineas de datos y de
direcciones.

A la primer decodificaciéon entran dos instrucciones al mismo
tiempo. Durante la misma se determina si ambas se procesaran juntas
una (en cada "pipeline") o si s6lo seguira una por el "pipeline". También se
identifica la porciéon de cada instruccion que permite formar la direccion
del dato (que pasa a la unidad de segmentacién correspondiente), y cada
codigo de operacion (que pasara a la segunda codificacion.

Una instruccién para numeros en punto flotante opera con datos
de 64 bits, que ocupan los dos "pipelines" para numeros enteros (de 32
bits cada uno), por lo que ella no puede procesarse junto con otra
instruccion.

Estas instrucciones pasan por las cinco etapas correspondientes a

instrucciones para enteros, y ademas requiere 3 etapas de un "pipeline"
exclusivo para punto flotante. Puede decirse que el Pentium presenta un
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"pipeline" de 8 etapas, siendo que las instrucciones para enteros se
ejecutan en S etapas.

Las denominadas instrucciones "simples" para enteros, luego de haber
pasado por la pre-carga, y las dos decodificaciones (pasos 1, 2 y 3) se
ejecutan en uno, dos o tres pulsos reloj, segiin sea su complejidad.

Las instrucciones muy simples, por ejemplo con datos a operar en
registros de la UCP, y el resultado de la operacion asignado a otro registro
de la UCP, se ejecutan en un solo pulso reloj, luego de la segunda
decodificacion.

Si en la primer decodificacion se determina que el par de
instrucciones identificadas son simples, y que la segunda en orden no
depende del resultado de la primera, cada una sigue su ejecucion en uno
de los dos "pipelines", o sea, que se procesan en paralelo.

Y si ademas, ambas se ejecutan en igual cantidad de pulsos reloj,
al cabo del ultimo de ellos, las mismas se terminan de ejecutar
simultaneamente. Esta es la forma en que el Pentium puede ejecutar dos
instrucciones en un pulso reloj, lo cual significa que los resultados de las
operaciones ordenadas se obtienen a un mismo tiempo.

7 Ejercitacion

Ejercicio 1:

¢Por qué es imposible que un pipeline de instrucciones de dos etapas
reduzca el tiempo de ciclo de instrucciones a la mitad, en comparacion
con un diseno sin pipeline?. Justifique.

Ejercicio 2:
¢Qué diferencia hay entre localidad espacial y localidad temporal?.
Desarrolle.

Ejercicio 3:
Desarrolle dos programas en pseudocodigo, uno que favorezca la
localidad espacial, pero no la temporal, y el otro lo contrario.

Ejercicio 4:

Cuando apareci6 la memoria caché, cada sistema disponia de una tnica
caché. Pero los procesadores actuales disponen de diversos niveles de
memoria caché. ¢Cual es el nimero de niveles apropiados? Justifique.

Ejercicio 5:
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¢Como se relaciona el principio de localidad con el uso de multiples
niveles o una jerarquia de memoria en una computadora?. Desarrolle.

Ejercicio 6:

Los disefios de los primeros sistemas que incluyeron memoria caché
disponian de una unica caché para almacenar las referencias tanto a
operandos como a instrucciones. ¢Por qué los procesadores actuales
tienden a tener cachés separadas o divididas: una dedicada a las
instrucciones y la otra a los datos u operandos. Considere los conceptos
de pipeline y la busqueda de los datos asociados que le correspondan.

Ejercicio 7:
¢Los procesadores RISC tienen unidades de control microprogramadas o
cableadas? Justifique.

Ejercicio 8:

¢Por qué resulta importante el desarrollo de los compiladores para
maquinas RISC? Justifique.
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Capitulo 10

Entradas y Salidas (E/S)

1 Modulos, Canales y Procesadores de E/S

1.1 Introduccion

El tercer componente fundamental de una computadora es la
Unidad de Entradas y Salidas (UE/S), ademas de la CPU y la memoria.
En realidad se trata de un conjunto de moédulos de E/S especializados
que se conectan habitualmente al sistema de buses (bus de direcciones,
bus de datos y bus de control) y controlan la comunicacién con uno o
mas dispositivos periféricos (o simplemente periféricos). Un médulo de
E/S tiene la capacidad necesaria para permitir la comunicacion entre el
periférico y el sistema de buses.

Los periféricos no se conectan directamente al sistema de buses,
para alcanzar a la CPU y la memoria (salvo algin caso especial), por
diversos motivos. Los periféricos son muy diferentes entre si, y deberia
disponerse de una logica adicional dentro de la CPU para cada
dispositivo. Ademas, la mayoria de los periféricos son lentos respecto a la
CPU y la memoria, por lo que se desaprovecharia tiempo y prestaciones
conectandolos a un sistema de buses de alta velocidad. También es
inconveniente que la CPU y la memoria gestionen las transferencias de
algunos periféricos de muy altos rendimientos. Finalmente, los periféricos
son distintos constructivamente, y utilizan datos con formatos y tamanos
distintos a los de la computadora con la que se comunican.

Los modulos de E/S son la interface o nexo entre el procesador y
la memoria, mediante el conjunto de buses por un lado, y los dispositivos
periféricos usando enlaces de datos especificos (Figura 10.1).

Los periféricos se comunican a la computadora a través de un
enlace a un modulo de E/S especifico. El enlace permite el intercambio de
sefiales de control, de estado y los datos entre el médulo de E/S y el
dispositivo externo. Con las senales de control se determina la funcion
que debe realizar el periférico. Mientras que con las senales de estado se
indica el estado del dispositivo, por ejemplo, para senalar si esta
preparado o no para una transferencia. Finalmente, con los datos se
produce el efectivo intercambio de la informaciéon digital que se envia o
recibe desde el modulo de E/S.
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Lineas de Direccion
i ‘ ‘ Bus del
Lineas de Datos X
‘ ‘ ’ sistema
Lineas de Control
MODULO DE E/S
Enlaces con
dispositivos
periféricos

Fig. 10.1. Mo6dulo de E/S.

Por lo expuesto, cada periférico debera tener una logica de control
que controla la operacion con el médulo de E/S. Las senales eléctricas de
los datos pueden requerir una transduccion o adecuacion en el caso de
una salida o una entrada dependiendo de las caracteristicas operativas
del periférico. Finalmente, el dispositivo puede disponer de una memoria
o buffer para almacenar temporalmente los datos que van o vienen desde
el moéodulo de E/S hacia el periférico. Estos aspectos de muestran en la
Figura 10.2.

Los periféricos se clasifican segun:

El sentido de la transferencia de los datos en: Periféricos de
entrada, Periféricos de salida y Periféricos de entrada-salida.
Con quién interactiian en: de interaccién con humanos y de
interaccion con maquinas
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Fig. 10.2 Diagrama en bloques de un dispositivo externo o periférico

1.2 Mo6dulos de E/S

La CPU puede requerir comunicacion con un periférico segun las
necesidades de un programa. La CPU, la memoria principal y los buses
deben compartirse con las transferencias de datos hacia o desde los
periféricos. Por lo tanto, los modulos deberan incluir funciones de
control y temporizacion que coordinen el trafico entre los recursos
internos y externos de la computadora.

Ademas, los moédulos de E/S deben comunicarse con el
procesador, del que recibira 6érdenes e intercambiara datos e informacion
de estado, a través del bus de control y del bus de datos,
respectivamente. Y légicamente, también habra comunicaciéon con el
periférico mediante los enlaces externos, que también implica 6rdenes,
informacién de estado y los datos.

Una funciéon comtn de un moédulo de E/S es el almacenamiento
temporal de datos. Esta capacidad resuelve la diferencia de velocidades
entre los dispositivos internos y externos. Por ejemplo, una rafaga de
datos que proviene de la CPU y la memoria principal pueden almacenarse
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en un buffer del moédulo de E/S, y luego enviarse al periférico a la
velocidad de este. Y el mismo criterio puede seguirse para una
transferencia en el sentido contrario, que libera a la memoria principal de
estar mucho tiempo ocupada cuando se trata de una operaciéon de
transferencia lenta.

Finalmente, los problemas mecanicos y eléctricos de los periféricos
deben informarse a través de una funcién de deteccion de errores y
comunicarse a la CPU.

1.3 Diagrama en bloques de un médulo de E/S

La Figura 10.3 presenta un diagrama en bloques de un moédulo de
E/S. Como se indicé previamente, el médulo se conecta a la CPU y la
memoria a través de las lineas del bus del sistema (indicadas a la
izquierda de la figura). Los datos se almacenan temporalmente en uno o
mas registros de datos internos del modulo, y otros tantos registros de
estado. La légica de control del médulo interacttia con la CPU mediante
las lineas de control. Ademas, el médulo de E/S debe estar preparado
para reconocer las direcciones que provienen de la CPU y generar las
direcciones asociadas a los periféricos que controla (si son mas de uno).
Por ese motivo, cada médulo de E/S tiene una direccién tnica, o un
conjunto utnico de direcciones si controla mas de un dispositivo externo.
Finalmente, posee la logica dedicada de interfaz con cada uno de los
dispositivos que controla

En estos términos, cada modulo oculta los detalles de
temporizacion, formatos de datos y aspectos constructivos de los
dispositivos externos. El procesador observa una version simplificada del
periférico al que le aplica 6rdenes de lectura y escritura.

Los modulos de E/S pueden clasificarse de acuerdo a los detalles
de procesamiento presentados a la CPU, en:

e Canal o procesador de E/S: cuando el modulo se encarga de
la mayoria de los detalles de procesamiento, presentando a la
CPU una interface de alto nivel. Este esquema se usa en
grandes computadoras (mainframes)

e Controlador de E/S o del dispositivo: cuando el médulo es
bastante sencillo y requiere de la CPU un control mas
detallado.
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Fig. 10.3. Diagrama de bloques de un médulo de E/S.

1.4 Técnicas para las operaciones de E/S

Para las operaciones de E/S (como fue discutido en el Capitulo 8),
se pueden utilizar tres técnicas:

E/S programada: Los datos se intercambian entre el
procesador y el modulo de E/S. Con un programa que se
ejecuta en la CPU se controla directamente la operacion de
E/S. Cuando el procesador envia una orden al modulo de E/S
debe esperar que esta operacién concluya. La gestion de la
operacion de E/S por parte de un programa ejecutandose en
una CPU rapida genera un gran desperdicio de tiempo.

E/S mediante interrupciones: La CPU envia la orden de E/S,
pero contintla ejecutando otras instrucciones y es
interrumpida por el moédulo de E/S cuando ha terminado la
operacion.

Acceso directo a memoria (DMA): El modulo de E/S y la
memoria principal intercambian datos directamente sin la
intervencion de la CPU.

En las dos primeras técnicas, la CPU es responsable de almacenar
los datos leidos desde el modulo de E/S en la memoria en una operacion
de entrada, y de leerlos desde la memoria en una operacion de salida.
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1.5 Ejemplo de mdédulo de E/S

Un ejemplo de médulo de E/S utilizado tanto para la E/S
programada como para la E/S mediante interrupciones es la interface
programable Intel 82C55A. Se trata de un moédulo de E/S de propésito
general integrado en un solo chip y disefiado para usarse en conjunto con
la CPU 8088/8086. La Figura 10.4 muestra su diagrama en bloques
general.

A la derecha se observa la interface externa, con 24 lineas de E/S
salidas digitales programables por el 8088/86 mediante un registro de
control. A través de este registro se pueden establecer diversos modos de
operacion y configuraciones operativas. Las 24 lineas se dividen en tres
grupos o registros de 8 bits cada uno, llamados A, B y C. Cada registro
puede funcionar como un puerto de E/S de 8 bits. Alternativamente, el
registro C puede subdividirse para usarse como dos grupos de 4 bits
asociados a los registros de E/S A y B. En esta configuraciéon, esos
subgrupos contienen las sefiales de control y estado para los registros Ay
B.

Hacia la izquierda se encuentra la interface interna que se conecta
con el bus de datos del 8088/86. Se trata de 8 lineas de datos
bidireccional (DO-D7) que se usa para transferir los datos desde y hacia
los puertos de E/S, y la informacion del registro de control. Las dos
lineas de direcciones (A0O-Al) seleccionan cada uno de los 3 puertos de
E/S o el registro de control.

El 82C55 puede usarse para controlar diversos dispositivos
simples. La Figura 10.5 muestra el diagrama en bloques para controlar
una terminan con teclado y pantalla. El teclado proporciona 8 bits de
entrada (6 de datos, y los bits SHIFT y CONTROL). Y dos lineas
adicionales para la sincronizacion del teclado. La pantalla también esta
conectada a un puerto de datos de 8 bits. Dos de esos bits tienen un
significado especifico para la pantalla, y se usan 4 lineas para el control y
sincronizacion.
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Fig. 10.4. Diagrama en bloques de la interface programable
de periféricos 802C55A de Intel.
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Fig. 10.5. Interface teclado/pantalla usando el 802CS55A.

1.6 Canales y procesadores de E/S

La evolucion de las computadoras y la creciente complejidad de
las computadoras también se han manifestado en sus componentes,
incluidos los modulos de E/S. Esa evolucion puede describirse con la

siguiente secuencia:

e En los dispositivos simples, la CPU controla directamente

al periférico.

e La CPU usa E/S programada sin interrupciones con la
incorporacion de un controlador o médulo de E/S. La CPU
se independiza de aspectos especificos de las interfaces de
los dispositivos externos.

e La CPU no necesita esperar a que termine la operacion de
E/S, excepto al comienzo y final de la transferencia. Es el

mecanismo anterior con interrupciones.
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La CPU permite el acceso directo de un médulo de E/S a la
memoria a través del DMA. Se transfiere un bloque de
datos, desde o hacia, la memoria sin la participacion de la
CPU, excepto al comienzo o al final de la transferencia.

Cada vez mas funciones de E/S se realizan sin la participacion de
la CPU. Este aspecto releva a la CPU de ciertas tareas mejorando las
prestaciones generales de la computadora.

La complejidad del modulo de E/S ha crecido de tal forma que
incluye mejoras significativas, como las siguientes:

El modulo de E/S puede comportarse como un procesador
en si, con su propio repertorio de instrucciones orientado a
las E/S. La CPU hace que el procesador ejecute un
programa de E/S en memoria, y es interrumpida cuando
se completa la secuencia entera. En este caso, el modulo
de E/S recibe el nombre de canal de E/S.

Cuando ademas incluye un memoria local propia,
transformando el médulo de E/S en una computadora en
si misma. Con esta arquitectura, el modulo de E/S puede
controlar un conjunto grande de dispositivos de E/S con
minima intervencion de la CPU. Y en este caso, al moédulo
se le llama procesador de E/S.

Aunque habitualmente los nombres de canal de E/S y procesador de E/S
se usan de manera intercambiada.

Un canal es una extension del concepto de DMA. Un canal puede
ejecutar instrucciones de E/S (relevando a la CPU de dichas operaciones),
en dos modos operativos:

Canal selector (Figura 10.6 a) que controla varios dispositivos
de velocidad elevada, salvo que en un instante se dedica a
transferir datos a uno de estos dispositivos.
Canal multiplexor (Figura 10.6 b) que puede controlar las
E/S de varios dispositivos al mismo tiempo.
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Fig. 10.6 Arquitectura de un canal de E/S
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2 Datos, Senales e Interfaces
2.1 Datos y senales

Se considera a un DATO como un ente abstracto que contiene
informaciéon. Para lograr su representacion fisica utilizamos las ondas
electromagnéticas. A esta representacion la llamamos SENAL. Las sefales
electromagnéticas pueden ser CONTINUAS cuando su intensidad varia
suavemente en el tiempo, o DISCRETAS cuando su intensidad cambia
bruscamente en el tiempo. En este tltimo caso, si la cantidad de valores
que puede adoptar una senal en el tiempo son 2 (nivel alto y nivel bajo),
la senal se llama senal binaria. La Figura 10.7a indica una senal
continua y la figura 10.7b una sefial discreta.

Amplitud 4
(Volts)
tiempo
a) Continua
Amplitud 4
(Volts)
tiempo
a) Discreta

Fig. 10.7. Senales continuas y discretas
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Los datos, como las sefiales, pueden ser continuos o discretos. A
los datos continuos se los llama ANALOGICOS y a los discretos se los
llama DIGITALES.

Tanto los datos analégicos como los digitales pueden
transportarse desde una fuente a un destino. Este transporte mediante la
propagaciéon y procesamiento de sefiales recibe el nombre de
TRANSMISION.

2.2 Ancho de banda

Se puede demostrar (a través de la serie de Fourier) que cualquier
sefial estda formada por componentes sinusoidales de distintas
frecuencias. En el dominio de las frecuencias, estas componentes
conforman lo que llamamos ESPECTRO de la sefial. El ancho del espectro
se llama ANCHO DE BANDA ABSOLUTO de la senal. Cualquier senal
discreta tiene un espectro con infinitas componentes sinusoidales y, por
lo tanto, su ancho de banda es infinito. Sin embargo, observando con
detalle el espectro de senales discretas se ve que la mayor parte de la
energia se concentra en un sector estrecho del mismo. A esta banda se la
conoce como ANCHO DE BANDA EFECTIVO o simplemente ANCHO DE
BANDA (AB) de la sefial. Su unidad es el Hz.

El ancho de banda (AB) es un concepto esencial en la transmisién
de datos ya que se verifica que los sistemas de transmision (transmisor,
medio y receptor) solo pueden transferir eficazmente una banda limitada
de frecuencias. A esta banda se la define como ancho de banda del
sistema de transmision. Mayor ancho de banda implica mayor costo del
sistema.

El ancho de banda (AB) también esta relacionado con la velocidad
de transmision, que mide la cantidad de datos que pueden transmitirse
por unidad de tiempo.

En las transmisiones digitales la velocidad de transmisiéon (VT) se
mide en bits por segundo (bps), e indica la cantidad de bits que se
pueden transmitir en un segundo.

Cuanto mayor es el AB de un sistema de transmision, mayor es la
velocidad con que se pueden transmitir los datos en el mismo. En
general, puede comprobarse que con un AB de X Hz para un sistema de
transmision, es posible transmitir con una velocidad de transmisiéon VT
de C bps = 2 X Hz como maximo (dependiendo de las caracteristicas del
canal de comunicaciones: atenuacion, ruido, distorsion y tasa de errores).
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2.3 Senalizacion

La transformacion de wun dato en su representacion
electromagnética con el fin de su propagaciéon fisica por un medio, recibe
el nombre de sefalizacion.

Si el dato es analégico se puede senalizar y obtener una senal
analbgica (por ejemplo: la voz en el teléfono) u obtener una senal digital
(por ejemplo: la voz en un CODEC).

Si el dato es digital se puede senalizar y obtener una senal
analégica (por ejemplo: usando un MODEM) u obtener una sefal digital
(por ejemplo: transmisor digital).

Las senales analdgicas o digitales pueden usar transmisiéon
analégica o transmision digital.

La transmisién digital ha avanzado desplazando a la transmisién
anal6gica en muchisimas aplicaciones. Lo mismo sucede con la
sefalizacién digital sobre la analégica. Las razones son:

- Evolucion del soporte digital (hardware): CIs con mayores

prestaciones

- Integridad de los datos: Repetidoras en lugar de amplificadores

- Multiplexado: Mayor eficacia con técnicas digitales (mx en

tiempo)

- Seguridad e integraciéon: Encriptacion

Senalizacion digital

También se suele mencionar a senalizacion digital como
codificacioén.

Esta codificacion, entonces, realiza la transformacion de datos
digitales en senales digitales. Las sefializaciones mas utilizadas son:

- NRZ

- NRZI

- BIPOLAR AMI

- PSEUDOTERNARIO

- MANCHESTER

- MANCHESTER DIFERENCIAL

La Figura 10.8 muestra estas codificaciones
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NRZ-L
NRZI
BIPOLAR-AMI
PSEUDOTERNARIO § :
MANCHESTER i i | | | | I |
MANCHESTER I ]
DIFERENCIAL : .

Fig. 10.8. Senalizacién Digital

Las transmisiones que se realizan entre la CPU, la UM y la UE/S
presentan senalizaciones digitales, generalmente NRZ-L a través del BUS
que representa un medio guiado.

Las transmisiones entre la computadora y el exterior (periféricos)
también utilizan este tipo de senalizacién. Los controladores de
periféricos, ver Unidad 4, pueden estar conectados al BUS COMUN o bien
a un BUS de E/S. La arquitectura de una Maquina actual incluye
algunos controladores estandarizados para facilitar y generalizar la
transmision de datos desde y hacia la maquina. Estos controladores
reciben el nombre de “"puertos” y se corresponden con estandares que
incluyen los protocolos de transmision.

2.4 Interface serie y paralela

La interface entre el periférico y el modulo de E/S debe tener en
cuenta las caracteristicas y el funcionamiento del periférico. Una de las
principales caracteristicas de la interface es si es serie o paralela (Figura
10.9).
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Fig. 10.9. E/S paralela y serie.

En una interface paralela hay varias lineas conectadas al médulo
de E/S y el dispositivo periférico, y se transfieren varios bits
simultaneamente a través del bus de datos. En una interface serie hay
solo una linea para transmitir los datos, y por lo tanto, los bits deben
transmitirse uno a uno. Las interfaces paralelas se utilizaron usualmente
para los dispositivos de alta velocidad. Sin embargo, con la nueva
generacion de interfaces series de alta velocidad, las interfaces paralelas
son cada vez menos comunes.

Cualquiera sea el caso, el médulo de E/S debe establecer un
dialogo con el periférico. Ese dialogo para una operacion de escritura
requiere que el modulo de E/S envie una senal de control solicitando
permiso para enviar datos. Luego, el periférico debe reconocer la solicitud
para que el modulo de E/S inicie la transferencia de los datos. Y
finalmente, el periférico debe reconocer la recepcion de los datos.

2.4.1 Transmision paralela

En este caso se transmiten varios bits a la vez y requerira tantas
lineas como bits se transmitan, y lineas adicionales a fin de resolver el
sincronismo. Este tipo de transmision es usual entre las unidades
internas de una computadora a través del BUS, por ejemplo la
comunicaciéon entre la CPU, la UM y UE/S. También se us6 en algunas

313



transmisiones entre la computadora y periféricos a través de una
interface y un BUS dedicado.

La cooperacion entre Transmisor y Receptor da lugar a dos
técnicas bien diferenciadas:

e Transmisién paralela con control Estroboscépico

e Transmision paralela con Handshaking

Transmision paralela con control estroboscépico

Ademas de las lineas de datos, este tipo de transmisién paralelo
tiene una linea de sincronismo. En la figura 10.10 se indica este caso.

Datos

S1 S2

Senal de Sincronismo

\ 4

\ 4

Fuente Destino

Fig. 10.10. Transmisién Paralela estroboscépica.

Cuando el Receptor detecta un flanco de bajada en la linea de
sincronismo, lee y guarda el estado de las lineas de datos (Figura 10.11).

Senal de
e | | | ¥ Sincronismo

Dato

Fig. 10.11 Diagrama de tiempo para transmisién paralela estroboscopica.
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Transmision paralela con handshaking

En este caso, ademas de las lineas de datos tiene dos lineas de

control que resuelven el sincronismo. Estas lineas son:

e Senal de Envio: el Transmisor genera esta sefial mediante la
cual le avisa al Receptor que en las lineas de datos esta el dato
enviado.

e Senal de Aceptacion: el Receptor genera esta sefial mediante
la cual le avisa al Transmisor que ha recibido y guardado el
dato.

Cuando el Transmisor recibe la senal de aceptacion borra la Senal
de envio; asimismo, cuando el receptor ve la senal de envio borrada, borra
la sefial de aceptacion. De esta forma culmina el handshaking (apretéon de
manos).

En la Figura 10.12 se aprecia esta légica y en la Figura 10.13 se
puede ver el diagrama de tiempo del handshaking.

Senal de envio

\ 4

Datos

A

Senal de aceptacion

- Coloca datos
- Habilita envios

- Acepta datos
- Habilita Aceptacion

\ /

- Deshabilita envios

| Deshabilita Aceptacion

Fig. 10.12. Logica de funcionamiento de la transmision
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paralela con handshaking.

DATO DATO VALIDO

Senal Envio

Senal Aceptacion

Fig. 10.13. Diagrama de tiempo que ejemplifica el handshaking.

La transmision paralela es sensible a perturbaciones
electromagnéticas externas e internas (del propio cable), y la sefal de
sincronismo se degrada a los pocos metros; por lo tanto, para distancias
mayores se utiliza la transmision serie.

2.4.2 Transmision serie

En este tipo de transmision los bits se envian uno a uno y se
utilizan distintas sefnalizaciones. Existen dos tipos de transmision serie:

e Transmision Asincrona

e Transmision Sincrona

Transmision asincrona

En este caso los datos se organizan caracter (un caracter tiene de
S a 8 bits) a caracter. Es decir, los bits de un caracter se envian en serie,
luego otro caracter y asi sucesivamente a través de una uUnica linea
(Figura 10.14). El Receptor tiene la oportunidad de sincronizarse caracter
a caracter.

\ 4

S1 S2

Fuente Destino
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Fig. 10.14. Transmision serie asincrona.
Cuando no se transmite ningan caracter, la linea de comunicacion
esta en reposo y el receptor se encuentra a la espera de recibir un bit de
comienzo.

Una vez que el receptor detect6 el bit de comienzo, empieza a leer
el caracter. Una vez leido el caracter (es posible que después del caracter
existe un bit de paridad) el receptor espera leer 1, 1.5 o 2 bits de parada.
Este proceso se repite caracter a caracter logrando de esta forma la
sincronizacion. Es necesario que el receptor conozca la velocidad del
transmisor, y si se incluye o no el bit de paridad.

La Figura 10.15 muestra el caso de transmision de un caracter de
n bits en transmision serie asincrona

n bits de
informacion

I
—

Bits de Fin de
transmision

Bit de Comienzo

Fig. 10.15. Diagrama de tiempo para transmision serie asincrona.
Velocidad de Modulacion
La velocidad de modulacion D, se define como:
D=VT /b
donde:
D: Velocidad de Modulacion (BAUDIOS)
VT: Velocidad de Transmision (bps)

b: cantidad de bits por elemento de senal

Nota: El lector puede verificar que b = %2 para la senalizaciéon Manchester
y b = 1 para la senalizacion NRZ-L
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Ejemplo de transmision serie asincrona

La figura 10.16 indica como ejemplo la norma RS232C

— respesaprepragsegesqeser s - — 5 —
[} ] ] 0 ] ] ] ] ] ]
R v H
\ 2R T N T T ' 1 bit INICIO
: ,4_ DATOS (7 bits) _,, : E 7 b?ts CARACTER
é '\ «T» 1 bit PARIDAD
Bit de Bit di : .
Inicio Paridad  Bitsde 2 bits PARADA
Parada ! ~ _
PALABRA (11 bits) !

Fig. 10.16 RS232 C como ejemplo de transmision asincrona

Un esquema con las interfaces incluidas, puede verse en la Figura
10.17.

enlace ‘
DCE 1 DCE 2 ‘ DTE2 PC2

RS-232C \ / RS-232C

MODEM

PC1 ' DTE1

Fig. 10.17 Esquema completo de una comunicacion RS232 C

Supongamos los siguientes valores:

e VT =110 bps = 110 baudios

e Tiempo de palabra = 11 bits x 1/ 110 bits = 0,1 s

e VT [palabras/s] =1/ 0,1 s =10 palabras/s

e VT [carga util] = 10 palabras/s x 7 bits /palabra = 70 bps
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En este ejemplo la senalizacion utilizada implica un elemento de
sefial por bits. Por lo tanto, los baudios y los bps son iguales.
La siguiente relacién nos da la eficiencia del enlace:
Eficiencia [%] = (VT(carga util)/VT) . 100
Eficiencia [%] = (70/110) . 100 = 63 %

En la transmision serie asincrona, como acabamos de ver, la
sincronizacion se logra cuando el receptor (que debe conocer la VT)
detecta el bit de comienzo. Seguramente el reloj del receptor tendra un
corrimiento con respecto al reloj del transmisor. Este desfasaje inevitable
no representa un problema como puede verse en la Figura 10.18.

50 150 250 350 450 550 650 750 850 Temporizacionen el

l l l l 1 l l l l Sransnisor ()

0 Elemento

1 2 3 4 5 6 7 8 de

T LTI

47 141 235 329 423 517 611 705 799  Temporizaciinenel
receptor (uS)

Fig. 10.18 Desfasaje en la temporizacion entre transmisor y receptor
Transmision sincrona

En este caso se transmite un bloque de una cantidad importante
de bits sin utilizar los bits de comienzo y parada del caso asincrono.
Existen dos tipos de transmision serie sincrona:

e Transmision sincrona con linea de sincronizacion
e Transmision sincrona autosincronizada.

El primer caso usa una linea adicional como un reloj de
sincronizacion (Figura 10.19). Sera utilizado por el receptor para leer el
bit y guardarlo. La sincronizaciéon puede establecerse en el flanco
descendente del reloj. Esta técnica funciona para distancias cortas ya que
para mayores distancias la sefnal de sincronismo sufre una degradacion
importante.
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Datos

\ 4

Tx Rx

Senal de Sincronismo

\ 4

Fig. 10.19. Transmisién serie sincrona con reloj independiente.

La segunda alternativa transmite el sincronismo en la propia sefial
de datos (Figura 7.20). Esta técnica ahorra una linea de sincronismo
especial y evita la degradacion del mismo. Como contrapartida requiere
un mayor ancho de banda. Por ejemplo, es el caso de la senalizacion
Manchester usada en las Redes LAN Cableadas Ethernet (la sefalizacién
demanda 2 elementos de sefial por bit).

Datos y sincronismo

\ 4

Tx Rx

Fig. 10.20. Transmision serie sincrona con reloj
incorporado en los datos.

Ademas de cualquiera de las técnicas de sincronizacion
mencionadas, en este tipo de transmisién, se necesita una sincronizacion
adicional a fin que el receptor pueda identificar el comienzo o el fin del
bloque de bits o trama. Consiste en adicionar un patron de bits conocido
(por ejemplo, 8 unos) llamado delimitador de trama. Una vez que el
receptor detecta el delimitador, sabe que comienza o termina una trama.
Una trama comienza con un conjunto de bits en una cabecera de control
que incluye metadatos que dependen del protocolo de comunicacion (por
ejemplo, direcciones origen y destino, tipo prioridad de trafico, tamano de
la trama o del bloque de datos, etc.), sigue con el bloque de datos y
termina con otro conjunto de bits de una cola de control, con bits de
verificacion o checksum.

La figura 10.21 representa una trama.
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Delimitador | Control Datos Control | Delimitador

v

e -

TRAMA

Fig. 10.21. Trama en transmision serie sincrona.

La eficiencia de una transmision sincrona, como la relacién entre
la cuenta de los bits efectivos de datos respecto a la cuenta total de bits,
es significativamente mayor que para una asincrona. Debe tenerse en
cuenta que el bloque de datos contiene una cantidad de bits muy
superior a los otros campos. Por ejemplo, para protocolos reales, los
campos de control mas el delimitador pueden ser de 48 bits, mientras
que el bloque de datos puede ser del orden de los 8000 bits. La eficiencia
en este caso seria entonces de:

Eficiencia [%] = (8000/8048) . 100 = 99,4 %

Este resultado es muy superior al caso asincrono.

2.5 Configuraciones punto-a-punto y multipunto

La conexion entre un modulo de E/S del computador y los
periféricos pueden ser punto-a-punto o multipunto.

Una interface punto-a-punto proporciona una linea especifica
entre el médulo de E/S y el dispositivo externo (Figura 10.22). En las
computadoras personales, la comunicacion con el teclado, el monitor,
entre otros dispositivos, es del tipo punto-a-punto.

El - > E2

Fig. 10.22. Topologia punto a punto.
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Las interfaces externas multipunto son utilizadas para soportar
varios dispositivos a través del mismo enlace. Estas interfaces multipunto
son de hecho buses externos (Figura 10.23).

El E2 E3 E4 E5

Fig. 10.23. Topologia Multipunto.

2.6 Medios de transmision

Los medios de transmisiéon utilizados para las comunicaciones de
las computadoras con sus periféricos, y con otras computadoras a través
de las redes de datos LAN Cableadas (Ethernet) o Inalambricas (Wi-Fi),
pueden clasificarse en

e Medios Guiados

e Medios no Guiados (Inalambricos)

En ambos casos, la comunicacion de la computadora con otros
dispositivos se concreta con ondas electromagnéticas. Las caracteristicas
y calidad de la transmision estan determinadas tanto por el tipo de sefnal
como las caracteristicas del medio utilizado.

2.6.1 Medios guiados

Los medios guiados proporcionan un camino fisico a través del
cual la senal se propaga. En la actualidad, una computadora podria
comunicarse basicamente con cualquiera de los siguientes medios
guiados:

e Par Trenzado

e Fibra Optica
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Par trenzado

El par trenzado consiste en dos cables embutidos en un aislante,
entrecruzados en forma de espiral. Cada par de cables estable s6lo un
enlace de comunicacién. En algunas aplicaciones se agrupan varios pares
mediante una envoltura protectora (Figura 10.24).

Fig. 10.24. Cable con varios pares trenzados.

Cuando el par trenzado se usa para llevar datos digitales, en
distancia cortas, puede alcanzar velocidades de transmisién del orden de
Gbps. Para largas distancias puede llegar a velocidades de transmision
del orden de Mbps.

Es el medio mas barato y puede usarse en topologias punto a
punto y multipunto.

Pueden usarse pares trenzados apantallados y sin apantallar. El
no apantallado (UTP) se utiliza habitualmente en ambientes
computacionales (Figura 10.25) (y en telefonia). Para evitar las
interferencias electromagnéticas externas y de otros pares trenzados
proximos, se usa una malla metalica que cubre todos los pares (STP) que
mejora los resultados en ambientes criticos.
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Fig. 10.25. Cable de par trenzado apantallado.
Fibra éptica

La fibra optica es un medio flexible capaz de transportar
informacioén digital mediante un haz de luz. También puede utilizar para
las comunicaciones computacionales. En la Figura 10.26 se observa un
patch cord de fibra.

El medio que transporta la luz (ntcleo) es una (o varias) fibra de
cristal o plastico de algunas micras de diametro. La velocidad de
transmisién puede llegar a cientos de Gbps para distancias de decenas de
kilometros. Es un cable liviano, y tiene menor atenuacion y mejor
aislamiento electromagnético, respecto a los pares trenzados.
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Fig. 10.26. Cable de fibra éptica.

2.6.2 Medios no guiados (inalambricos)

Los medios no guiados o inalambricas utilizan una antena para
transmitir y recibir a través del aire, el vacio, o atn en el agua.

En la transmisién, la antena radia energia electromagnética en el
medio circundante, y en la recepcion capta las ondas electromagnéticas
del medio que la rodea.

Las comunicaciones inalambricas se separan o clasifican en
bandas de frecuencias, como se muestra en la Tabla 10.1.
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Clasificacion Rango de frecuencias Velocidades promedio

LF (frecuencia baja) 30 - 300 KHz 100 bps
MF (frecuencia media) 300 - 3000 KHz 1000 bps
HF (frecuencia alta) | 3 -30 MHz 3000 bps
VHF (frecuencia muy alta) 30 -300 MHz 100 Kbps
UHF (frecuencia ultra alta) | 300 - 3000 MHz 10 Mbps
SHF (frecuencia super alta) | 3-30GHz 100 Mbps

EHF (frecuencia extremadamente alta) 30 -300 GHz 1000 Mbps

Tabla 10.1. Caracteristicas de las bandas de comunicaciones.

Las comunicaciones inalambricas también son usadas para las
comunicaciones de una computadora, notebook, netbook, u otros
dispositivos moviles, para transferencias de informacion entre ellos o para
acceder a una red de datos (Figura 10.27). Las bandas de frecuencias
normalmente estan ubicadas en la banda SHF, también conocida como

de microondas.

Fig. 10.27. Comunicaciones inalambricas.
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3 Casos de Estudio

3.1 Puerto USB
Vision general

El Universal Serial Bus (USB) es un estandar industrial
desarrollado a mediados de los afnos 1990 que define los cables,
conectores y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y
proveer de alimentacion eléctrica entre ordenadores y periféricos, y
dispositivos electronicos. En 1996 se lanz6 la primera especificacion (USB
1.0), la cual no fue popular, hasta 1998 con (USB 1.1).

USB fue disefiado para estandarizar la conexion de periféricos,
como mouse, teclados, memorias USB (Figura 10.28), joysticks,
escaneres, camaras digitales, teléfonos moviles, reproductores
multimedia, impresoras, dispositivos multifuncionales, sistemas de
adquisicion de datos, médems, tarjetas de red, tarjetas de sonido, tarjetas
sintonizadoras de television y grabadora de DVD externa, discos duros
externos y disquetera externas. Ha desplazado a conectores como el
puerto serie, puerto paralelo, puerto de juegos, el Apple Desktop Bus o
PS/2.

Fig. 10.28. Memoria USB.
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Su campo de aplicacion se extiende en la actualidad a cualquier
dispositivo electronico o con componentes, desde los automoviles a
reproductores o los modernos juguetes. Se han implementado variaciones
para su uso industrial e incluso militar. Pero en donde mas se nota su
influencia es en los teléfonos inteligentes (Europa ha creado una norma
por la que todos los moviles deberan venir con un cargador microUSB),
tabletas, PDAs y videoconsolas, donde ha reemplazado a conectores
propietarios casi por completo.

Aspectos técnicos

Un puerto USB permite conectar hasta 127 dispositivos y ya es un
estandar en los ordenadores de ultima generacion, que incluyen al menos
cuatro puertos USB 3.0 en los mas modernos, y algin USB 1.1 en los
mas anticuados.

Se trata de un puerto totalmente plug and play. Con s6lo conectar
el dispositivo es reconocido e instalado de manera inmediata.

A través del cable USB no solo se transfieren datos; ademas es
posible alimentar dispositivos externos. Una de las limitaciones de este
tipo de conexiones es que la longitud del cable no debe superar los 5
metros, y que éste debe cumplir las especificaciones del Standard USB
iguales para la 1.1 y la 2.0 (Figura 10.29).

Fig. 10.29. Cables USB.
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Los dispositivos USB se clasifican en cuatro tipos segiun su
velocidad de transferencia de datos:

e Baja velocidad (1.0): Tasa de transferencia de hasta 1,5
Mbit/s (188 kB/s). Utilizado en su mayor parte por
dispositivos de interfaz humana como los teclados, los ratones
o0 mouse, las camaras web, etc.

o Velocidad completa (1.1): Tasa de transferencia de hasta 12
Mbit/s (1,5 MB/s) segiin este estandar. Esta fue la mas
rapida antes de la especificaciéon USB 2.0.

e Alta velocidad (2.0): Tasa de transferencia de hasta 480
Mbit/s (60 MB/s) pero con una tasa real practica maxima de
280 Mbit/s (35 MB/s). El cable USB 2.0 dispone de cuatro
lineas, un par para datos, y otro par de alimentacion. Casi
todos los dispositivos fabricados en la actualidad trabajan a
esta velocidad

e Superalta velocidad (3.0): Tiene una tasa de transferencia de
hasta 4,8 Gbit/s (600 MB/s). La velocidad del bus es diez
veces mas rapida que la del USB 2.0, debido a que han
incluido 5 contactos adicionales, y es compatible con los
estandares anteriores.

Las especificaciones USB 1.0, 1.1 y 2.0 definen dos tipos de
conectores para conectar dispositivos al servidor: A y B. Sin embargo, la
capa mecanica ha cambiado en algunos conectores. Por ejemplo, algunos
fabricantes mantienen las sefnales y protocolos caracteristicos del USB.

3.2 Puerto Ethernet
Vision general

Es un puerto que viene integrado en la tarjeta principal o
motherboard de una computadora, o bien en una tarjeta o placa de red
(NIC - Network Interface Card). Se wutiliza para interconectar la
computadora con otras computadoras y dispositivos de red en una red
LAN (Local Area Network) cableada. La Figura 10.30 muestra un puerto
Ethernet para usar en una red LAN cableada con cable UTP.
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Fig. 10.30. Puerto Ethernet para cable UTP en placa de red.

El puerto Ethernet RJ-45 (Registered Jack 45) es una interfaz fisica
que posee ocho pines o conexiones eléctricas, que se usan como extremos
de cables de par trenzado UTP o STP (Figura 10.31).

Una variante es que el puerto Ethernet sea una interfaz fisica para
cables de fibra optica.

A \\ A
Ny
T

Fig. 10.31. Cable de par trenzado para puerto Ethernet.
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Aspectos técnicos

El puerto Ethernet es parte de una tarjeta de red o adaptador de
red. La Figura 10.27 muestra el puerto Ethernet para cableado de par
trenzado UTP. Permite la comunicacion con aparatos conectados entre si
y también compartir recursos entre dos o mas computadoras (discos
duros, CD-ROM, impresoras, etc).

A las tarjetas de red también se les llama NIC (Network Interface
Card). Hay diversos tipos de adaptadores en funcién del tipo de cableado
o arquitectura que se utilice en la red, pero actualmente el mas comun es
del tipo Ethernet utilizando una interface o conector RJ-45.

Aunque el término tarjeta de red se suele asociar a una tarjeta de
expansion insertada en una ranura interna de un computador (como se
observa en la Figura 10.32), también se suele utilizar para referirse a una
placa integrada en la placa principal o madre de una computadora,
notebook, netbook o tablets.

Fig. 10.32. Placa de red Ethernet con un puerto de par trenzado UTP.

Las tarjetas de red Ethernet para cable UTP utilizan conectores RJ-
45, para comunicaciones a 10/100/1000 Mbps, aunque actualmente se
estan empezando a utilizar las 10 Gigabit Ethernet.
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Alternativamente, se pueden usar puertos Ethernet para Fibra
Optica de 1000 Mbps, o superior (Figura 10.33). Uno de los conectores
usuales para las aplicaciones de fibra éptica es el MM ST (Straight Tip
fibra MultiModo).

Se trata de una solucién simple para conectar una computadora
directamente a una red de fibra optica de alta velocidad, que ofrece una
conexion de fibra directa que no es susceptible a interferencia
electromagnética.

Fig. 10.33. Placa de red con un puerto Ethernet de fibra 6ptica.

3.3 Puerto Bluetooth
Vision general

El puerto BlueTooth es un puerto inalambrico que viene integrado
en la tarjeta principal o motherboard de una computadora. Se ha
estandarizado su uso en los dispositivos méviles, y por lo tanto, también
en notebooks, netbooks o tablets. Es posible que algunas computadoras
también tengan este recurso de conectividad inalambrica, ya sea de
manera integrada o bien en una tarjeta o placa de red (NIC — Network
Interface Card). Se utiliza para interconectar la computadora con otras
computadoras y dispositivos de red en una red WPAN (Redes
Inalambricas de Area Personal).

Bluetooth es wuna especificacion industrial que posibilita la
transmisién de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un

332


http://www.informaticamoderna.com/Motherboard.htm
http://www.informaticamoderna.com/Motherboard.htm
http://www.informaticamoderna.com/Motherboard.htm
http://www.informaticamoderna.com/Motherboard.htm
http://www.informaticamoderna.com/Motherboard.htm
http://www.informaticamoderna.com/Tarjetas_de_red.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/Datos

enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz. Los
principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma son:
e Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles,
e Eliminar los cables y conectores entre éstos, y
e Ofrecer la posibilidad de crear pequenas redes inalambricas y
facilitar la sincronizacion de datos entre equipos personales.

Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta tecnologia
son los siguientes dispositivos: PDA, teléfonos moéviles, computadoras
portatiles, computadoras, impresoras o camaras digitales.

Aspectos técnicos

Bluetooth fue disenado especialmente para dispositivos de bajo
consumo, que requieren corto alcance de emisién y basados en
transceptores (transmisores y receptores) de bajo costo.

Los dispositivos que incorporan este protocolo pueden comunicarse
entre ellos cuando se encuentran dentro de su alcance. Las
comunicaciones se realizan por radiofrecuencia de forma que los
dispositivos no tienen que estar alineados y pueden incluso estar en
habitaciones separadas si la potencia de transmision es suficiente. Estos
dispositivos se clasifican como "Clase 1", "Clase 2" o "Clase 3" en
referencia a su potencia de transmision (Tabla 10.2).

clase Potencia maxima Potencia maxima Alcance (aproximado)
permitida (mW) permitida (dBm) P

Clase 1 100 mW } 20 dBm ~ 30 metros

Clase 2 2,5 mW ‘ 4 dBm ~ 10-5 metros

Clase 3 1mw ’ 0dBm ~ 1 metro

Tabla 10.2. Clases de Bluetooth.

En la mayoria de los casos, la cobertura efectiva de un dispositivo
de clase 2 se extiende cuando se conecta a un transceptor de clase 1.
Esto es asi gracias a la mayor sensibilidad y potencia de transmisién del
dispositivo de clase 1.

Los dispositivos con Bluetooth también pueden clasificarse segin
su capacidad de canal, como se observa en la Tabla 10.3.
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Version Ancho de banda

Version 1.2 1 Mbit/s
Version 2.0 + EDR 3 Mbit/s
Version 3.0 + HS 24 Mbit/s

Version 4.0 24 Mbit/s

Tabla 10.3. Versiones y velocidad en Bloototh.

La utilidad Bluetooth fue desarrollada en 1994 por Jaap Haartsen y
Mattisson Sven, como reemplazo de cable, que estaban trabajando para
Ericsson en Lund, Suecia.

Las prestaciones fueron publicadas por el Bluetooth Special Interest
Group (SIG). El SIG las anunci6 formalmente el 20 de mayo de 1998. Hoy
cuenta con una membresia de mas de 20.000 empresas en todo el
mundo. Fue creado por Ericsson, IBM, Intel, Toshiba y Nokia, y
posteriormente se sumaron muchas otras companias. Todas las versiones
de los estandares de Bluetooth estan disenadas para la retro
compatibilidad, que permite que el ultimo estandar cubra todas las
versiones anteriores. Las versiones mas recientes son la 3.0 y 1a 4.0

La version 3.0 + HS de la especificacion Core Bluetooth fue
aprobada por el Bluetooth SIG en 2009. Soporta velocidades teéricas de
transferencia de datos de hasta 24 Mbit/s entre si, aunque no a través
del enlace Bluetooth propiamente dicho. La conexién Bluetooth nativa se
utiliza para la negociacion y el establecimiento mientras que el trafico de
datos de alta velocidad se realiza mediante un enlace Wi-Fi. Justamente,
su principal novedad es AMP (Alternate MAC/PHY), es decir, la adicion de
Wi-Fi como transporte de alta velocidad.

En la especificacion, la incorporacion de la transmision a alta
velocidad no es obligatoria, y por lo tanto, los dispositivos marcados con
"+ HS" incorporan el enlace Wi-Fi de alta velocidad de transferencia de
datos. Mientras que un dispositivo Bluetooth 3.0, sin el sufijo "+ HS" no
soporta alta velocidad.
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El SIG de Bluetooth complet6 en 2010 la especificacion de un nuevo
nucleo de Bluetooth en su version 4.0, que incluye al Bluetooth clasico, el
Bluetooth de alta velocidad y los protocolos Bluetooth de bajo consumo.
El bluetooth de alta velocidad se basa en Wi-Fi, y el Bluetooth clasico
consta de protocolos Bluetooth preexistentes. El bluetooth de baja energia
(Bluetooth Low Energy o BLE) es un subconjunto de Bluetooth v4.0 con
una pila de protocolos completamente nueva para desarrollar
rapidamente enlaces sencillos. Como alternativa a los protocolos estandar
de Bluetooth que se introdujeron en Bluetooth v1.0 a v4.0, esta dirigido a
aplicaciones de muy baja potencia alimentados con una pila botén.

3.4 Puerto HDMI
Vision general

El puerto HDMI (High-Definition Multimedia Interface), o Interface
multimedia de alta definicién, es una norma de audio y video digital
cifrado sin compresiéon. HDMI provee una interface (Figura 10.34) entre
cualquier fuente de audio y video digital como podria ser una
computadora, un sintonizador TDT, un reproductor de Blu-ray, una
Tablet PC, y un monitor de audio/video digital compatible, como un
televisor digital (DTV).

Via 13 < U U DO U T U= Via 2
gooooooopng )
-

Via 19 Via 1

Conector HOMI tipo A

Fig. 10.34. Conector de la interface HDMI.

HDMI permite el uso de video computarizado, mejorado o de alta
definicion, asi como audio digital multicanal en un Unico cable.
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Aspectos técnicos

El conector estandar de HDMI tipo A tiene 19 pines (Tabla 10.4). Se
ha definido también una version de mayor resolucion -tipo B-, pero su
uso no se ha generalizado. El tipo B tiene 29 pines, permitiendo llevar un
canal de video expandido para pantallas de alta resolucién. Este ultimo
fue disehado para resoluciones mas altas, es decir, mayor tamano de
imagen.

El HDMI tipo A es compatible hacia atras con un enlace simple DVI,
usado por los monitores de computadoras y tarjetas graficas modernas.
Esto quiere decir que una fuente DVI puede conectarse a un monitor
HDMI, o viceversa, por medio de un adaptador o cable adecuado (el audio
y las caracteristicas de control remoto HDMI no estaran disponibles). El

HDMI tipo B es, de forma similar, compatible hacia atras con un enlace
trial DVI.

Pin Asignacion de senal Pin Asignacion de senal
1 TMDS Data2+ 1 TMDS Data2 Shield
3 TMDS Data2- 3 TMDS Datal+
5 TMDS Datal Shield 5 TMDS Datal-

7 TMDS DataO+ 7 TMDS Data0 Shield
9 TMDS Data0- 9 TMDS Clock+
11 TMDS Clock Shield 11 TMDS Clock-
13 CEC 13 Reservado
15 SCL 15 SDA
17 Tierra DDC/CEC 17 +5V Power
19 Detecc.ién de conexion “en 19
caliente” (Hot Plug)

Tabla 10.4. Asignacion de pines de un conector HDMI tipo A.
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El conector HDMI ha sido disenado para que los equipos que lo
utilicen impidan al usuario realizar copia del contenido de audio-video
transmitido, mediante el cifrado de dichos datos.

Desde la aparicion de la primera version de HDMI en 2002, se han
sucedido sucesivas revisiones que se resumen en la Tabla 10.5.

La especificacion HDMI no define una longitud maxima del cable. Al
igual que con todos los cables, la atenuacion de la senial se hace
demasiado alta a partir de una determinada longitud. En lugar de ello,
HDMI especifica un minimo nivel de potencia. Diferentes materiales y
calidades de construccién permitiran cables de diferentes longitudes.
Ademas, el mejor cumplimiento de los requisitos técnicos de los cables
permitira soportar los formatos de video de mayor resolucién. La
atenuacion de la senal y la interferencia causada por los cables pueden
ser compensadas mediante la utilizacion de ecualizadores.

En la norma HDMI 1.3 fueron definidas dos categorias de cables
llamados Categoria 1 (Estandar de HDTV) y Categoria 2 (de alta velocidad
o superior que la HDTV) para reducir la confusion acerca de cuales son
los cables que dan soporte a distintos formatos de video. Usando
conductores de calibre 28 AWG, un cable de 5 metros se puede fabricar
de manera facil y econémica para las especificaciones de la categoria 1.
Un cable con conductores de mayor grosor, como 24 AWG, de
construcciéon mas estricta en cuanto a tolerancias y otros factores, puede
alcanzar longitudes de 12 a 15 metros. Ademas, otros cables (fibra 6ptica
o de doble cable Cat-5 en vez del estandar de cobre) se pueden utilizar
para ampliar HDMI a 100 metros o mas. Algunas companias también
ofrecen amplificadores, ecualizadores y repetidores que pueden
encadenar varios cables HDMI.
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Revision HDMI 1.0 1.1 1.2/1.2a 1.3/1.3a/1.3b | 1.4/1.4a/1.4b

Maximo ancho de 6 o " - "
banda de senal (MHz) 5 5 5 34 34

Maximo ancho de
banda TMDS total 4.95 4.95 4.95 10.2 10.2
(Gbit/s)

Maximo ancho de
banda de video 3.96 3.96 3.96 10.2 10.2
(Gbit/s)

Maximo ancho de
banda de audio 36.86 36.86 36.86 36.86 36.86
(Mbit/s)

Resoluciones posibles
sobre una senal 1920x1080p 1920x1080p 1920x1080p 2560x1440p 4096x2160p
simple HDMI a 24bits @ 60 @ 60 @ 60 @75 @ 24
por pixel

Maxima profundidad
de color (bits por 24 24 24 48* 48*
pixel)

8 canales/ 192KHz/
capacidad de 24-bit de si si si si si
audio

Tabla 10.5. Resumen de las sucesivas revisiones de HDMI.

3.5 Puerto Wi-Fi
Vision general

El puerto Wi-Fi es un puerto inalambrico que viene integrado en la
tarjeta principal o motherboard de wuna computadora. Se ha
estandarizado su uso en los dispositivos méviles, y por lo tanto, también
en notebooks, netbooks, tablets y smartphones. Las computadoras
pueden tener este recurso de conectividad inalambrica, ya sea de manera
integrada, en una tarjeta o placa de red (NIC — Network Interface Card).
Aunque también existen placas de red Wi-Fi con conexion USB. Se utiliza
para interconectar la computadora con otras computadoras y dispositivos
de red en una red WLAN (Wireless LAN).

Las NIC Wi-Fi vienen en diferentes variedades dependiendo de la
norma a la cual se ajustan. Usualmente son 802.11a, 802.11b, 802.11gy
802.11n. En el tiempo, las mas populares han sido la 802.11b que
transmite a 11 Mbit/s (1,375 MB/s), y la 802.11g que transmite a 54
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Mbit/s (6,75 MB/s). Actualmente, el protocolo que se viene utilizando es
802.11n que es capaz de transmitir 600 Mbit/s. Actualmente la capa
fisica soporta una velocidad de teérica de hasta 300 Mbit/s.

Aspectos técnicos

Esta tecnologia surgi6 por la necesidad de establecer un mecanismo
de conexién inalambrica que fuese compatible entre distintos
dispositivos. Buscando esa compatibilidad fue que en 1999 importantes
empresas se reunieron para crear la Wireless Ethernet Compatibility
Alliance, o WECA, actualmente llamada Wi-Fi Alliance. El objetivo de la
misma fue designar una marca que permitiese fomentar mas facilmente
la tecnologia inalambrica y asegurar la compatibilidad de equipos.

La norma inalambrica IEEE 802.11 fue diseiada para sustituir el
equivalente cableado IEEE 802.3 (Ethernet). Esto quiere decir que en lo
unico que se diferencia una red Wi-Fi de una red Ethernet es en cémo se
transmiten las tramas o paquetes de datos; el resto es idéntico. Por tanto,
una red local inalambrica 802.11 es completamente compatible con todos
los servicios de las redes locales (LAN) de cable 802.3 (Ethernet).

Existen diversos tipos de Wi-Fi, basado cada uno de ellos en el
estandar original IEEE 802.11. Son los siguientes:

e Los estandares IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n
disfrutan de una aceptacion internacional debido a que la
banda de 2.4 GHz esta disponible casi universalmente, con
una velocidad de hasta 11 Mbit/s, 54 Mbit/s y 300 Mbit/s,
respectivamente.

o El estandar IEEE 802.11a, conocido como WIFI 5, que opera
en la banda de 5 GHz y que disfruta de una operatividad con
canales relativamente limpios. La banda de 5 GHz ha sido
recientemente habilitada y, ademas, no existen otras
tecnologias (Bluetooth, microondas, ZigBee, WUSB) que la
estén utilizando (por lo tanto, existen muy pocas
interferencias). Su alcance es algo menor que el de los
estandares que trabajan a 2.4 GHz (aproximadamente un
10%), debido a que la frecuencia es mayor (a mayor
frecuencia, menor alcance).

Existen otras tecnologias inalambricas como Bluetooth que también
funcionan a una frecuencia de 2.4 GHz, por lo que puede presentar
interferencias con la tecnologia Wi-Fi. Debido a esto, en la version 1.2 del
estandar Bluetooth por ejemplo se actualizo su especificacion para que no
existieran interferencias con la wutilizacion simultanea de ambas
tecnologias.
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Uno de los problemas a los cuales se enfrenta actualmente la
tecnologia Wi-Fi es la progresiva saturacion del espectro radioeléctrico,
debido a la masificacion de usuarios. Esto afecta especialmente en las
conexiones de larga distancia (mayor de 100 metros). Aunque debe
tenerse en cuenta que Wi-Fi fue disenado para conectar computadoras (u
otros dispositivos moviles) a la red a distancias reducidas.

Existen varios dispositivos Wi-Fi, los cuales se pueden dividir en
dos grupos:

e Dispositivos de Distribucién o Red, entre los que destacan los
routers, puntos de acceso (APs) y Repetidores Wi-Fi (Figura
10.35), para dar servicio Wi-Fi a los dispositivos terminales, y

e Dispositivos Terminales que son aquellos equipos que tienen
una NIC Wi-Fi (placa de red Wi-FI), ya sean internas (tarjetas
PCI) o bien USB, como el caso de las computadoras personales
u otros dispositivos moviles.

Fig. 10.35. Router Wi-Fi.

e Dispositivos de Distribucion o Red:

o Los puntos de acceso o APs son dispositivos que generan un
"set de servicios", que podria definirse como una "Red Wi-Fi" a
la que se pueden conectar otros dispositivos. Los APs
permiten conectar dispositivos en forma inalambrica a una
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red existente. Pueden agregarse mas APs a una red para
generar redes de cobertura mas amplia, o conectar antenas
mas grandes que amplifiquen la senal.

o Los repetidores inalambricos son equipos que se utilizan
para extender la cobertura de una red inalambrica. Estos se
conectan a una red existente que tiene senal mas débil y
crean una senal limpia a la que se pueden conectar los
equipos dentro de su alcance. Algunos de ellos funcionan
también como punto de acceso.

o Los router inalambricos son dispositivos compuestos,
especialmente diseiados para redes pequenas (hogarefias o
una pequena oficina). Estos dispositivos incluyen, un Router
(encargado de interconectar redes, por ejemplo, nuestra red
del hogar con internet), un punto de acceso (explicado mas
arriba) y generalmente un switch que permite conectar
algunos equipos via cable (Ethernet y USB). Su tarea es tomar
la conexion a internet, y brindar a través de ella acceso a
todos los equipos que conectemos, sea por cable o en forma
inalambrica.

e Los dispositivos terminales se clasifican segun el tipo de tarjeta
Wi-Fi con la que consiguen servicio de red Wi-Fi. Existen tres tipos
mayoritarios: tarjetas PCI, tarjetas PCMCIA y tarjetas USB:

o Con tarjetas PCI para Wi-Fi se agregan (o vienen de fabrica)
en las computadoras personales. Estan perdiendo terreno
debido a las tarjetas USB. Dentro de este grupo también
pueden agregarse las tarjetas MiniPCI que vienen integradas
en casi cualquier computadora portatil disponible hoy en el
mercado.

o Con tarjetas PCMCIA son un modelo que se utiliz6 mucho en
las primeras computadoras personales, aunque estan cayendo
en desuso, debido a la integracion de tarjeta inalambricas
internas en estas computadoras.

o Con tarjetas USB para Wi-Fi son el tipo de tarjeta mas
comuUn que existe para conectar a una PC, ya sea personal o
portatil, haciendo uso de todas las ventajas que tiene la
tecnologia USB. Hoy en dia pueden encontrarse incluso
tarjetas USB con el estandar 802.11n que es el ultimo
estandar liberado para redes inalambricas.

También existen impresoras, camaras Web y otros periféricos que

funcionan con la tecnologia Wi-Fi, permitiendo un ahorro de mucho
cableado en las instalaciones de redes y especialmente, gran movilidad.
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4 Ejercitacion

Ejercicio 1:

Una computadora capaz de ejecutar 107 instrucciones por segundo. Se
desea conectar al computador, Unicamente un periférico con una
velocidad de transferencia de 20.000 bytes/sg. y sobre el que se realizan
operaciones de lectura de bloques de 1.024 bytes. Se pretende ver el
comportamiento de la pareja computador-periférico ante las diferentes
técnicas de entrada-salida (programada, mediante interrupciones y por
DMA)

Se sabe que:

¢ La rutina de transferencia de E/S programada consta de 10
instrucciones.

e La rutina de tratamiento de interrupcién en la E/S mediante
interrupciones consta de 20 instruciones.

e La rutina de inicializacén del DMA consta de 8 instrucciones. Y en
cada operacion de escritura de un dato en memoria el
controlador ocupa los buses durante 500 ns.

Se pide:
Indicar el nimero de instrucciones de otros procesos que puede realizar
el computador durante cada uno de los tipos de E/S previstos.

Ejercicio 2:
Realizar el ejercicio anterior suponiendo que la velocidad de transferencia
del periférico es de 100.000 bytes por segundo y los bloques de 512 bytes.

Ejercicio 3:
Si tenemos una computadora que puede ejecutar 100.000 instrucciones
en el tiempo que se tarda en leer un bloque de 2048 bytes, indicar
cuantas de esas instrucciones quedarian disponibles para otros procesos
si le conectamos un sistema de E/S mediante DMA. Se supone que la
rutina de inicializacion del DMA consta de 8 instrucciones, y que en cada
operacion de escritura de un dato en memoria el controlador ocupa los
buses durante 750 nseg.
Ejercicio 4:
Un sistema controlado por un operador a través de una serie de
comandos que se introducen desde un teclado. En cada intervalo de ocho
horas se introducen un promedio de sesenta comandos.

a) Suponga que el procesador comprueba el teclado cada 100 ms.

¢Cuantas veces se chequea en un periodo de ocho horas?
b) ¢En qué porcentaje se reduciria el nimero de comprobaciones de

teclado si se utilizase E/S por interrupciones.
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Ejercicio 5:

Un médulo de DMA transfiere caracteres a memoria mediante robo de
ciclo desde un dispositivo que transmite a 9600 bps. El procesador
ejecuta instrucciones a un ritmo de un millébn por segundo. ¢Cuanto
disminuye la velocidad del procesador debido al DMA?

Ejercicio 6:

Considere un sistema en el que una transferencia a través de un bus
necesita 500 ns. La transferencia de control del bus en uno u otro
sentido, entre el procesador y un dispositivo de E/S, necesita 250 ns.
Uno de los dispositivos de E/S tiene una velocidad de transferencia de 50
Kbytes/s y utiliza DMA. Los datos se transfieren byte a byte.

a) Suponga que se emplea DMA en modo rafaga. Es decir, la
interface de DMA adquiere el control de bus antes de empezar la
transferencia de un bloque y mantiene dicho control durante la
transferencia completa. ¢Durante cuanto tiempo el dispositivo
tiene el bus ocupado si se transfieren 128 bytes?

b) Repita el calculo si se utiliza el modo de robo de ciclo.

Ejercicio 7:
¢Cuantos puertos de E/S puede direccionar el 8088?. Desarrolle.

Ejercicio 8:

¢Cuales son las ventajas del 8088 por tener las E/S mapeadas en
memoria? Desarrolle y analice cual es la opcion que no utiliza el 8088.
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