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ARQUI TECTURA DEL PROCESADOR

ESTRUCTURA GENERAL

Una conputadora digital es un sistema de procesadores, nenorias y dispo-
sitivos de entrada/salida interconectados. Verenbs aqui estos conponen-
tes y su interconexi 6n. Procesadores, nenorias y dispositivos de entra-
da/salida son conceptos claves por |lo que iniciarenos el estudio de la
arqui tectura del procesador analizando cada uno de ell os.

DESCRI PCI ON DE LOS COVPONENTES DE UN PROCESADCOR

En una vision muy general, un ordenador |o podenos asimlar a la si-
gui ent e situaci 6n. Suponganos una oficina, donde tenenos un "Sefior" sen-
tado frente a un escritorio, en donde tiene una cal culadora, una cierta
canti dad de papel es en bl anco donde escribir datos, y un contador que le
indica el nunero de la casilla que deber |leer a continuaciédn. A su es-
pal da tiene una serie de casilleros nunmerados en donde puede guardar o
sacar informaci én y un lugar preciso tiene una determ nada cantidad de
tarjetas en donde estan escritas instrucciones. Ademés, en |a pared hay
un reloj donde se le indica el tienpo que tiene para resolver cada ins-
trucci on.

Por otro | ado, tanbién tiene a cada |ado un canasto, el de su derecha es
donde se |l e introducen datos, requerimentos O instrucciones y el de su
i zquierda es donde él entrega datos o respuestas a |os requerim entos.
Esto se puede apreciar en la siguiente figura (Figura 1).
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DIAGRAMA ESQUEMATICO ANALOGO DE UNA COMPUTADORA

Figura 1
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Es inmportante destacar, que este "Sefior" no sabe hacer nada si no se le
i ndi ca por nedio de |las tarjetas con instrucciones.

Veanos cono funciona el sistemn

1. El "Sefior, que |lamarenps Unidad de Control, observa el nunmero que |le
indica el contador de su escritorio, y se va a la casilla indicada,
previo a sumar uno al contador

El "Sefor", toma la tarjeta de la casilla indicada por el contador

Copi a el contenido de esa casilla en un papel en blanco, e interpreta

lo que alli se le dice. Vanbs a suponer que en esa instruccion se le

pi de que sune dos numeros "A" y "B" y que estan en las casillas de |as
cuales se les da el nunero, y que el resultado "R' |o guarde en otra
casilla de la que tanbi én se | e indica su nunero.

4. EI "Sefior" Unidad de Control, va a la casilla en donde se |le dice gque
esta guardado "A'" y saca su conteni do, que copia en uno de | os papel es
en bl anco que tiene sobre su escritorio.

5. Luego va al nunero de casilla donde se le dice que tiene "B" y realiza

I a misma operaci 6n, copiando el contenido en otro papel en bl anco.

Toma | a calculadora e ingresa "A" y "B" y los suma

Al resultado "R', lo guarda en el nunmero de casilla que se |le indico.

Una vez que realiz6 todo |o anterior, y conp ha terminado | o que se le

i ndicaba, se fija en el contador que tiene en la nesa y se exanmna a

gue numero debe ir a buscar la proxim tarjeta.

9. Va realizando los pasos 1 a 7 hasta que encuentra una tarjeta que le
dice que se term naron |las instrucciones. En este caso entrega | os re-
sul tados en el canasto de su izquierda para que otro pueda interpre-
tarlos, y se queda esperando que se |le introduzcan por su derecha nue-
vas i nstrucciones.

wn

© N

Ahora que sabenps cono funciona el "Sefior" y todo su entorno, veanos co-
no rel aci onanbs, por analogia, con las partes constitutivas de una com
put adora y su funci onam ento.

En una vision general, un ordenador se conpone de una Unidad Central de
Proceso (CPU), en |la que tenenbps una Unidad de Control (el "Sefior"), una
Unidad Aritnética y Logica (la calculadora), |los Registros Internos (los
papel es en blanco sobre el escritorio) y una Menoria (el casillero a su
espalda). Por otro lado tenenbs, las Interfaces y Unidades de Entra-
da/Salida (los canastos a anbos lados). El reloj sobre la pared sirve
cono el emento de sincronizaci 6n entre todas |as partes del sistema.

En el casillero (menoria) podenbs encontrar dos clases de infornaci6n,
por un lado las tarjetas con ordenes aconbdadas secuencialnmente ("Ins-
trucci ones de un programa") y por otro lado |os datos, a nenudo || amados
operandos, con |los cuales |la nmaqui na efectuarda |os tratam entos indica-
dos por | as instrucciones.

Dentro de la Unidad Central de Proceso (CPU), tenenos dos uni dades nuy
i nportantes, que tienen correspondencia con |las dos clases de infornma-

ci 6n al mracenadas. Una es la Ilanada "Unidad de Control", o tanmbién I|la-
mada "Unidad de Instrucciones"”, para las instrucciones del programa, Yy
la segunda, es la "Unidad Aritmética y Loégica", |la que realiza operaci o-

nes aritmeticas sobre |os datos, tales conbp sunmar, restar, etc., u ope-
raci ones | 6gicas tales cono conparar, o analizar si el contenido de |os
dat os son verdaderos o fal sos de acuerdo a |a instruccion, etc.

La figura 2 nuestra esquenati canente cono pueden resumrse las principa-
| es funciones de |a CPU
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Figura 2

La Unidad de Control, que contiene el "Contador de Programa"” y el "Re-
gistro de Instruccién", extrae de la nmenoria, en la direccion indicada
por el Contador de Programa, |la nueva instruccién a ejecutar y la copia
en el Registro de Instruccion, el que tiene el siguiente fornmato:

CODIGO DE DIRECCION 1° DIRECCION 2° DIRECCION DEL
OPERACION OPERANDO OPERANDO RESULTADO

En donde el "CODI GO DE OPERACION' indica que tipo de operaci 6n deberé
realizar, y las direcciones de |os operandos y del resultado, indican
donde ir a buscar |os operandos y donde guardar el resultado respectiva-
nment e.

Una vez que ha decodificado (interpretado) el tipo de operacién a reali-
zar, busca los operandos y los copia en |los registros internos de |a
"Unidad Aritmética y Légica" (ALU) para que esta realice |la operacion
i ndi cada en el "Cbddi go de Qperaci 6n".

Tal conmb se ha indicado hasta aqui, |a maqui na puede ejecutar un progra-
ma inicialnmente cargado en la nmenoria central, sobre datos registrados
en la nenoria central y almacenar |os resultados en la nenoria central a
medi da que son obteni dos.

Ahora es necesaria dotarla de nedios para comunicarse con el exterior;
este es el papel reservado a |as Uni dades Periféricas.

Exi sten dos grandes clases de uni dades periféricas: "Las Uni dades de Co-
muni caci 6n" (lectoras de tarjetas, inpresoras, unidades de visualizacion
de rayos cataodicos, teclados, etc.), que permten el diélogo con el ex-
terior; y las "Menorias Auxiliares" 0 "Unidades de Al nacenam ento Secun-
dario" (discos magnéticos, disquetes, cintas nagnéticas, etc.), cuyas
capaci dades de al macenam ento son nuy superiores a las de una nenoria
princi pal .

Estas Uni dades Periféricas se conectan a |la nenoria central ya sea d-
rectanente o a través de uni dades especializadas en | a gestion de trans-
ferencia de informacién. Estas "Unidades de Transferencia de |nfornma-
ci 6n", se ocupan de gobernar |os canal es o buses.

En resunen podenos representar un ordenados conb un conjunto ensanbl ado
de diferentes unidades, cuyo funcionamento esti regido por un prograna
registrado en la nmenoria principal. La Unidad de Control gobierna la
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ej ecuci 6n de | as operaci ones pedidas por el programa. Si |a operaci 6n es
un célculo, es la Unidad Aritmética y Lbégica quien lo realiza, al igua
gue si se debiera efectuar una conparaci 6n |d6gica para tonmar una deci-
sion. Si es una transferencia de informaci on con el exterior, se cede el
control a un canal o bus.

cCPU

UNIDAD DE CONTROL L

HMEMORIA

CENTRAL

UNIDAD ARITMETICA =
¥ LOGICA

UNIDADES
PERIFERICAS

UNIDADES DE COMUNICACION UNIDADES DE MEMORIAS AUXILIARES

ESQUEMA GENERAL DE UN ORDENADOR

Fi gura 3

M CROPROCESADORES

En la Figura 4 se puede apreciar |a organizaci 6n de una m cro-conputa-
dora con un solo bus o canal. La Unidad Central de Procesam ento (CPU)
es el "cerebro" de la conmputadora. Su funcidén es ejecutar progranmas d -
macenados en |la nenoria central tomando |as instrucci ones exam nandol as
y luego ejecutéandol as una a conti nuaci 6n de otra.

La CPU se conpone de varias partes. La Unidad de Control, que se encarga
de traer las instrucciones de la nmenoria principal y determnar su tipo.
La Unidad Aritmética y LOgica que realiza operaciones conb la sunma o |la
funci 6n bool eana AND, necesarias para |l evar a cabo |as instrucciones.

La CPU tanbi én contiene una pequefia nmenoria de alta velocidad utilizada
para almacenar los resultados intermedios y cierta informaci 6n de con-
trol. Esta nenoria consta de varios registros, cada uno de |os cuales
tiene cierta funcion.

El registro mas inportante es el "Contador de Programa” (PC = Program
Counter), que indica la direccion de la proxima instrucci 6n que debe
ej ecutarse. El nonbre "Contador de Programa” a veces confunde ya que no
cuenta nada, pero su uso es nuy difundi do.

Qro registro nuy inportante es el "Registro de Instruccio6n", que con-
tiene la instruccion que se estd ejecutando. No obstante, |a mayoria de
| as conputadoras tienen otros registros, algunos de |os cuales son acce-
sibles a | os programador es.
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Figura 4 : Organi zaci 6n de una Conputadora sencilla

EJECUCI ON DE LAS | NSTRUCCI ONES

En la CPU se ejecutan instrucci ones en una serie de pequefios pasos:

1. Extrae de la nmenoria la siguiente instruccion y la lleva al registro
de instruccién.

2. Canbia el Contador de Programa de nodo que sefiale la siguiente ins-
trucci on.

3. Determina el tipo de instrucci 6n que acaba de extraer.

4. Verifica si la instruccion requiere datos de la nenoria y, si es asi,
det erm na donde estan situados.

5. Extrae los datos, si los hay, y los carga en |os registros internos de

la CPU.

Ej ecuta |l a instrucci én.

Al macena | os resultados en el |ugar apropiado.

Vuel ve al punto 1 para enpezar |a ejecuci6n de |la instruccién siguien-

te.

N

A esta secuencia de pasos se la denonina ciclo de mdquina y es la fornma
basi ca de operaci 6n de toda conput adora

Esta descripci 6n de cono funciona la CPU se parece mucho a un prograna.
El hecho de que sea posible escribir un programa que imte el funciona-
mento de la CPU denuestra que no es necesari o que un programa sea eje-
cutado por una CPU "fisica", es decir, un dispositivo conpuesto de ele-
nment os el ectronicos, sino que puede utilizarse otro programa que extrai -
ga, examne y ejecute |las instrucciones.

Un programa que realiza esto se Ilama "intérprete"”

Esta equivalencia entre el intérprete y |os procesadores fisicos es nuy
i mportante en |la organi zaci 6n de | as conputadoras. Después de haber es-
peci ficado un | enguaje de maquina "L" para una determ nada conputadora,
el equipo de disefio puede decidir si quiere construir un procesador fi-
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sico para ejecutar programas en "L" o si prefiere escribir un intérprete
en su lugar que realice la msma funcion

Dado que un intérprete se divide en pasos pequefios | as instrucciones que
ejecuta, la maquina en |la que funciona puede ser nucho nmas sinple y por
lo tanto, nmenos cara de |o que costaria un procesador de hardware para
| a mAqui na. Por estas razones, |os programas en conputadoras nodernas,
al nivel de méAqui na convencional, son ejecutados por un intérprete que
corre en una maqui na nucho mas prinmtivay al que se Ilama "nivel de m -
croprogramaci on".

El conjunto de todas las instrucciones que tiene a su disposicion un
programador en un nivel se denom na "conjunto de instrucciones". La can-
tidad de instrucciones varia de una maquina a otra y de nivel en nivel
Por ejenplo, para el nivel de maquina convencional, el conjunto suele
tener de 20 a 300 instrucciones. Un conjunto de instrucciones grandes no
ti ene por que ser nejor que uno pequefio. De hecho suele ocurrir lo con-
trario. Un conjunto de instrucciones grandes indica, a menudo, que |as
i nstrucci ones no son nmuy general es. Los conpil adores para alto ni vel co-
no Ada, Pascal, etc, se desenpefian nejor en naqui nas con conjuntos de
i nstrucciones reducidos y bien definidos. A |as naqui nas con conjuntos
de instrucciones mnmuy reducidos se |las denomna "Rl SC' (Reduced Instruc-
tion Set Conputer). Este tipo de maquinas no utiliza m croprogranaci 6n y
son muy réapidas. A las maquinas con conjuntos de instrucciones nornal es
0 extendidos se las |lama "C SC' (Conpleted Instruction Set Conputer).

ORGANI ZACI ON DE LA CPU

La organi zaci on interna de una parte clasica de |la CPU se debe al disefio
de "Von Neumann", y se nuestra en la Figura 5. A esta parte se |a deno-
mna la "trayectoria de |los datos”, y consiste en |os registros (nornmal -
mente de 1 a 16) y en la ALU (Unidad Aritnética-Légica). D chos regis-
tros alimentan dos entradas a la ALU (A y B en la figura), los cuales
retienen informaci 6n mentras la ALU realiza sus cal cul os.

Sou1STI93IY

TRAVECTORTA DE LOS DATOS EN UNA MAQUINA CLASTCA DE VON NEUMMAN

Figura 5

La Unidad Aritmética y LoOgica realiza sumas, restas y otras operaci ones
sencillas sobre el contenido de los registros de entrada, col ocando el
resultado en el registro de salida, el cual a su vez puede ser al macena-
do en la nmenori a.

Las instrucciones pueden dividirse en tres categorias:
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de registro a nenori a.
de registro a registro.
de nenoria a nenori a.

Las instrucciones de registro a nenoria permten que una pal abra de ne-
noria sea extraida a |os registros, donde pueden ser usadas cono entra-
das para |a ALU en instrucci ones subsecuentes.

Una instrucciodn tipica de registro a registro extrae dos operandos de
los registros, los Ileva a los registros de entrada de la ALU, |leva a
cabo al guna operaci 6n con ellos y almacena el resultado en otro regis-
tro.

Una instruccion de nenoria a nmenoria extrae sus operandos de |la menoria
y lleva estos a los registros de entrada de |la ALU, donde realiza su
operaci 6n y escribe el resultado en | a nenori a.

La operacion de flujo de datos es el corazéon de la mayoria de las CPU y
define en gran parte | o que una naqui nha es capaz de hacer

VEMORI A

La nenoria es aquella parte de |a conputadora en donde se al macenan | os
programas y |los datos. No existirian las conputadoras digitales sin una
nmenoria en |a que | os procesadores pudi eran | eer o escribir informaci én.
Puede considerarse conmpb un conjunto de célul as, cada una con posibilidad
de al macenar una informaci 6n (pal abra), dato o instrucci én. Las célul as
estan nuneradas y |la unidad de control conoce cada célula por su nuamnero,
Ilamado "Direcci 6n". La Unidad de Control puede pedir |leer el contenido,
0 escribir una nueva informaci on en una célula de una direccion determ -
nada. Para realizar estas operaciones, |la Unidad de Control proporciona
la direccidén de la célula inplicada a un registro asociado a |la nenoria
central, |lamado "Registro de Direccion", o tanmbién "Registro de Sel ec-
ci 6n" de nenori a.

El dispositivo de seleccion de nenoria analiza el contenido del registro
de direccion y sensibiliza la célula inplicada, ya sea para una |ectura,
0O para una escritura. Si se trata de una lectura, la infornmaci 6n al mace-
nada en la célula ser transferida a un segundo registro, tanbién aso-
ciado a la menoria central, |lamado "Registro de Intercanbio" 6 "Regis-
tro de Pal abra".

En el caso de una escritura, previanente habra sido preciso cargar en
este registro con la informaci 6n que se quiere transferir a la célula en
cuesti on.

La operaci 6n de lectura no destruye la informacion al macenada en la ceé-
lula, mentras que |a operaci 6n de escritura destruye la informacié6n al -
macenada, sustituyéndola por una nueva informaci6n. La figura 6 nuestra
esta rel aci on.

La unidad béasica de nenorias es el "digito binario" al que se denom na
"bit". Este puede contener un "0" 6 un "1" y es la unidad nmas sinple po-
si bl e.

Normal mente se dice que las conputadoras utilizan aritmética binaria
porque es "mas eficiente". En realidad |o que quieren decir es que la
i nformaci 6n digital puede al nacenarse distinguiendo entre valores de al -
guna cantidad fisica continua, cono un voltaje o la corriente. El siste-
ma de nuneraci on binario necesita unicamente diferencias ente dos valo-
res, en consecuencia es el mas fiable para codificar informacion digi-
tal.
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Figura 6

Al gunas maqui nas, tales cono |os grandes conputadores, anuncian tanto
aritmética decimal cono binaria. Este truco lo logran utilizando 4 bit
para al macenar un digito decimal. Con cuatro bits se tiene 16 conbi na-
ciones que se utilizan para codificar los digitos 0 al 9, dejando 6 com
bi naci ones sin usar. A continuaci 6n se nuestra el numero 1944 codificado
en forma decimal y en binaria pura, usando 16 bits en cada ej enpl o:

DECI VAL : 0001 1001 0100 0100
BI NARI O : 0000011110011000

En el formato decimal, 16 bits pueden al macenar |os nuneros 0 al 9999,
teni endo Uni camente 10. 000 conbi naci ones, mentras que un nunero binario
puro de 16 bits puede al nacenar 65.536 conbi naci ones diferentes. Por es-
ta razén se dice que el binario es mas eficiente.

sin enbargo, suponganps que se inventara un dispositivo electronico 4 -
tanente fiable que pudiera alnmacenar directanmente los digitos 0 al 9 en
diez niveles de voltajes. Cuatro de estas unidades podrian al macenar
cual qui er nuanero decimal entre O y 9999. Los cuatro el ementos proporci o-
narian 10. 000 conbi naci ones. Con tal es dispositivos, obvianmente, el sis-
tema decimal es mas eficiente.

DI RECCI ONES DE MEMORI A

Las nenorias constan de cierto numero de "celdas" (06 posiciones) cada
una de | as cual es puede al macenar una porci 6n de informaci 6n. Cada cel da
tiene un nuamero asoci ado, denom nado "direccién", por el cual |os pro-
gramas pueden referirse a ella. Si una nenoria tiene "n" celdas, tendré
las direcciones de 0 a (n-1). Todas |las celdas de una nenoria tienen |la
msma cantidad de bit. Si una celda tiene "k" bits, podra tener cual -
qui era de sus "2k" conbi naci ones. Las cel das adyacentes tienen direccio-
nes consecutivas.

Las conputadoras que utilizan sistemas binarios tanbi én expresan |las di-
recciones de nenoria cono nuneros binarios. Si una direccién tiene "ni
bits, el nunero maxi no de cel das direcci onabl es es directanente "2nf.

El nunero de bits de la direccion esté relacionado con el nurmero de cel -
das direccionables directanente en la nenoria y es independi ente del nu-
nero de bits por celda. Una nenoria con "212" celdas de 8 bits y otra de
"212" celdas de 60 bits, necesitaran, cada una, direcciones de 12 bits.
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A continuaci 6n se dan al gunas cel das de conput adoras conerci al es:

Bur roughs B1700 1 bit por celda.
| BM PC 8 bits por celda.
DEC PDP- 8 12 bits por cel da.
| BM 1130 16 bits por cel da.
DEC PDP- 15 18 bits por cel da.
Honeywel | 6180 36 bits por celda.

La inportancia de |la celda reside en que es |a unidad direccionable nés
pequefia. En los dltinos afios |os fabricantes de conputadoras han esta-
bl ecido conmb norma una celda de 8 bits, la que se denom na "byte". Esto
bytes se agrupan en "pal abras". Una conputadora con una pal abra de 16
bits tiene 2 bytes por palabra, mentras que otra con una pal abra de 32
bits tiene 4 bytes por pal abra.

La relevancia de |la palabra estd en que |la nmayor parte de las instruc-
ci ones operan sobre pal abras enteras, por ejenplo, suna de dos pal abras.
De ahi que una méquina de 16 bits tendré registros de 16 bits e instruc-
ciones para nani pular palabras de 16 bits, en tanto que una nmaqui na de
32 bits tendr& registros de 32 bits e instrucciones (sumar, restar, no-
ver, etc.) para mani pul ar pal abras de 32 bis.

ORDENAM ENTO DE BYTES

Los bytes en una pal abra pueden nunerarse de izquierda a derecha o de
derecha a izquierda. En principio esto podria parecer irrelevante, pero
cono verenos, esto tiene grandes inplicaciones.

La figura 7(a) presenta una parte de nenoria de una conputadora de 32
bits, cuyos bytes estan nunerados de izquierda a derecha (maqui nas de |la
famlia Mdtorola). La figura 7(b) nuestra |la presentaci 6n anal oga de una
conput adora con nuneraci 6n de derecha a izquierda (famlia Intel).

Di recci 6n Bl G ENDI AN Di recci 6n LI TTLE ENDI AN
Byte| 0 1 2 3 Byte| 3 2 1 0
4 5 6 7 7 6 5 4
8 9 10 11 11 10 9 8
12 13 14 15 15 14 13 12
Pal abra de 32 bits Pal abra de 32 bits
(a) Menoria Big endian (b) Menoria Little endian
Figura 7

Para el primer caso, en donde com enzan |os nuneros se nuneran por el extreno
mayor (es decir |los bytes de orden superior), estas conputadoras se denoni nan
"big endian", en contraposicién a las Ilamdas "little endian" de la figura
7(b). Estos térmnos (en ingles) se deben a Jonathan Swift, quien en su libro
"Los viajes de Gulliver", satirizé a los politicos que iniciaban una guerra de-
bido a | a discusién acerca de si |os huevos debian ronperse por el extrenp mayor
0 nmenor.

Es i nportante entender que en anmbos sistenas un nunero entero de 32 bits, con un
val or de por ejenplo 6, se representa con los bits 110 en los tres bit mas hacia
|l a derecha (de orden inferior) de la palabra y ceros en los restantes 29 bits
hacia | a izquierda.

Norberto Julian Cura Ingeniero Electricista Electrdnico Pagina: 9



Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Cordoba
ARQUITECTURA DE LOSCOMPUTADORES

En el esquema "big endian", estos bits se localizan en el byte 3 (6 7, 0 11, o
15, etc), mentras que en el esquenmn "little endian" corresponden al byte 0 (6
4, 0 8, 6 12, etc). En anbos casos |l a pal abra en que se ubica este nlUnero entero
tiene la direccidn 0 (cero).

Si las conmputadoras solo al nacenaran enteros, entonces no habria problenmas, sin
enbar go, nuchas aplicaci ones requi eren de una nezcla de enteros, cadenas de ca-
racteres y otro tipo de datos. Considérese un sinple registro consistente en una
cadena al fabética (por ejenmplo nonbre de los alumos) y el de enteros (conp pue-
de ser su nunmero de legajo, su edad, etc.). Para conpletar |la palabra, |a cadena
se termina con uno 6 mas bytes de ceros.

Las dos representaci ones son correctas, pero |os problemas com enzan cuando una
Mmaqui na trata de enviar un registro a la otra a través de una red. |maginese que
la "big endian" envia un registro a la "little endian" byte por byte, enpezando
por el byte 0. Eso sin considerar que los bits tanbién se invierten dentro de
una pal abra.

Cbvi anente no es una solucidn sinple, ya que no es |o msnp tratar datos nuneri-
cos que alfabéticos. Debe quedar claro que la falta de una norma en el ordena-
m ento de bytes, constituye una grave nolestia cuando se intercanbia informacién
entre maqui nas diferentes.

CODI GOS CORRECTORES DE ERRORES

La nmenoria de una conputadora puede en ocasiones coneter errores debido a picos
0 caidas de voltajes en el sunministro de energia el éctrica u otras causas. Para
prevenir tales errores, |la nmayoria usan cédi gos de detecci6n o de correcci 6n de
errores.

Cuando se usan estos cédi gos se agregan bits extras a cada pal abra de nenoria en
una forma especial. Cuando se |ee una palabra de la nmenoria, se verifican |os
bit adicionales para ver si ha ocurrido un error

Para entender conop se manejan |o0os errores, es necesario entender que es en rea-
lidad un error. Suponganps que una pal abra de nenoria es de "ni' bits de datos a
| os que se agregan "r" bits redundantes o de verificacién, siendo "n" la |longi-
tud total (es decir n = m+ r). Para referirse a una unidad de "n" bits, conte-
niendo "n' datos y "r" bits de verificacion, se utiliza el térmno "pal abra co-
di go".

Dadas dos pal abras cédi gos cual quiera, es posible determ nar en cuantos bits
difieren. Por ejenplo, entre las palabras coédigo 10001001 y 10110001, hay una
diferencia de 3 bits.

El ndnmero de bits en el que difieren dos pal abras cédi gos se Ilam "di stancia de
Hanmi ng". Esto significa que si dos palabras estan separadas ente si por una
di stancia de Hanmming de "d" bits, se necesitaran "d" de verificacién para con-
vertir un codigo en otro.

Con una pal abra de nmenoria de "m' bits, existen "2m' conbi naci ones de bits | ega-
les, pero por la forma en que se calculan los bits de verificaci6n, Unicanente
"2m' de las "2n" palabra cédigos son v lidas. Si una lectura de nmenoria da una
pal abra i nvalida, |a conputadora sabe que ha ocurrido un error de nenoria. Dado
el algoritno para calcular los bits de verificaci én es posible encontrar |as dos
pal abras de cédi go cuya distancia de Hami ng sea | a ninina.

Las propi edades de deteccidn y correcci 6n de errores, dependen de su distancia
de Hanm ng. Para detectar "d" errores de un bit se necesita de un cdédigo con una
distancia "d + 1", porque con dicho cédigo no es posible que "d" errores de un
solo bit puedan canbiar una palabra v lida en otra palabra v lida.

De la msma manera, para corregir errores de un solo bit se requiere de un cédi-
go con una distancia "2d + 1", pues asi |as palabras cdédi gos | egal es se encuen-
tran tan separadas entre si, que aun con "d" canbios, la palabra original esta
mas cerca que cual quier otra y puede ser univocanente determ nada

Conmpo ejenplo sencillo de cédigos detectores de errores, considerenps que agrega-
nos un bit de paridad, el cual se elige de nobdo que el nunero de bits con valor
1 sea par (o inpar). Dicho cédigo tiene una distancia de 2, ya que cual quier
error de un solo bit produce una palabra c6digo con |a paridad equivocada. Se
puede usar para detectar errores sencillos.
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CLASI FI CACI ON Y ORGANI ZAClI ON DE LAS MEMORI AS

En | a descripcién de |os conponentes de un procesador, dentro de |la Unidad Cen-
tral de Proceso, se encuentra la Unidad de Menoria Central 6 Principal, en la
gue se al macenan |as instrucciones, |os datos u operandos, |os resultados par-
ciales y los resultado finales del proceso.

Cuando en un procesador, el sistenma es especializado y el nunero de bits a neno-
rizar es pequefio, se suelen utilizar registros de entrada/salida en paralelo o
en serie disponibles conp bloques funcionales de 4 a 8 bits en escalas de inte-
graci 6n media (Msl) en la mayoria de |as tecnol ogias.

Cuando | a cantidad de informaci 6n a nenorizar es elevada y en especial cuando e

sistema digital de proceso es programable, y han de nenorizarse las instruccio-
nes del programm, ademas de | os datos, nunca se necesita tener acceso a toda la
i nformaci 6n sinmultaneamente. Por ello |os el ementos que nmenorizan infornmaci én se
pueden agrupar constituyendo una unidad de nenoria en |la que s6lo se pueden ac-
ceder sinmultaneanente a un cierto nunero de aquell os.

"Se define por lo tanto una unidad de nmenoria comp un conjunto de dispositivos
bi establ es (que pueden encontrarse en dos estados distintos) agrupados de tal
manera que sol amente es posible introducir informacidn o leer la que poseen si-
mul t aneanente en un grupo reduci do de ellos".

Las caracteristicas que ha de poseer una unidad de nmenoria dependen

- De la forma en que van a presentar |la informaci 6n a su entrada.
- De la forma en que se obtienen la informaci én a su salida.
- De la cantidad de informaci 6n a nenori zar.

Nos referirenos exclusivanmente a las nenorias que forman parte integrante de un
sistema digital de proceso y que estan fisicanmente situadas en el nmism recinto
fisico que la Unidad de control y la Unidad Aritmética y LOgica. Estas nenorias
constituyen lo que se denonina la Menmoria Central del sistenma. Estudiarenps |os
paranmetros mAs inportantes de una nenoria y la division de las nenorias de
acuerdo con estos parénetros. Analizarenpos |los diferentes tipos de nenorias des-
de el punto de vista funcional independiente de |a tecnologia.

PARAMETROS Y CARACTERI STI CAS MAS | MPORTANTES DE UNA MEMORI A
CAPACI DAD

Es |la cantidad de infornmaci 6n que puede al macenar. Dado que |a informacién se
al macena en el sistenm binario, |la capacidad se mde en |la unidad de nedida de
i nformaci 6n en dicho sistema, que es el "bit".

La capaci dad se puede considerar, por lo tanto, igual al nunero "N' total de
bits. Pero en general, la informaci 6n se al macena en grupos de bits denom nados
"posiciones" o "palabras", formadas por un cierto ndnmero "n" de bits accesibles
si mul t &neanent e

El namero de pal abras o posiciones de una nenoria viene dado por o tanto por el
coci ent e:

N
m= ——
n

A la seleccion de una determni nada posicion de nenoria para introducir infornma-
cion en ella o leer la que contiene, se la denom na "direcci onam ento" de dicha
posi ci 6n. Para que se aproveche al maxinmo | a capaci dad de sel ecci 6n, se hace que
"m' sea una potencia de "2"

El numero de variables binarias necesarias para poder seleccionar "nf es "b"
tal que:
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m= 2°

La uni dad de capacidad, en lo que se refiere al nunmero de posiciones de nenoria
se considera igual a 1024 (por ser la potencia de 2 mas proxina a 1000) y se la
denomi na "k".

Para sel ecci onar 1024 posiciones de nmenoria se necesitan 10 bits, ya que:

m= 2° = 219 = 1024

Como practica, el alumo puede conprobar que si "b = 14", |la nenoria tiene una
capaci dad de 16K. El nunero total de posiciones de una nenoria de "n . k" es "n
x 1024". Por ejenplo, una nmenoria de "32 k" posee: 32 x 1024 = 32798 posi ci ones.
La capacidad total de una nmenoria se suele indicar nmediante el nudnero de posi-
ciones y el namero de bits de cada posici6n

FORMAS DE ACCEDER A LAS PQSI Cl ONES DE MEMORI A

La acci 6n de introducir informaci én (escribir é grabar) en una posici 6n de nmeno-
ria, o leer la que contiene, se denonmina "acceso a |la nenoria". Tal comp se di-
j O, nunca es necesario leer o escribir sinmultéaneanente todas |as posiciones de
una nenoria. Por ello existen varias fornmas de acceso a una posicion de nenori a,
lo que da lugar a la division de las nmenorias indicadas en la figura 8.

En esta figura se representa una vision panorénmica de |os diversos tipos de ne-
norias y la interrelaci 6n que existe entre ell as.

En esta clasificacion se incluyen solanente |las nmenorias que no poseen partes en
nmovi m ento y que en general se encuentran en el misno recinto fisico que la Uni-
dad de Control y la Unidad Aritmética y Légica.

El al macenam ento de i nfornaci 6n en canti dades el evadas (cientos de mles de "k"
pal abras), tanto de datos conp de instrucciones de | os sistenas programabl es, se
realiza actual mente en sistenas fisicos que poseen partes en novimento y reci-
ben el nonmbre genérico de periféricos.

FORMA DE ACCESD & LA INFORMACION

ACCESD ALEATORIO (RAM)
PERMANENCIA DE LA INFORMACION

ACCESD SERIE ASOCIATIMAS
FORMA DE ENTRADA/SALIDA

ESCRITURA/LECTURA (R/W PASIVAS
() OPERACTON ESCRITURA FIFD| |LIFD || REGISTRO DE
OPERACION ESCRITURA/LECTURA DESPLAZAMIENTO

|Mmmmq memm|

ESCRITURA/LECTURA | [ ESRITURA/LECTURA| [ acceso | [toraumente| [ PASIvAS PASTVAS
N0 STMULTANEA SIMULTANEA | |MULTIPLE | | PasTuas | | PROGRAMABLES| | REPROGRAMABLES
(ROM) (PRON) (EPROH)

CLASIFICACION DE LAS MEMORIAS

Figura 8
MEMORI AS DE ACCESO ALEATORI O (RAM = Random Acess Menory)

Son aquellas en las que el tienpo que tarda en leerse o escribirse en una posi-
cion es el msnp para todas |las posiciones de la nmenoria. Aleatorianmente se pue-
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de sel eccionar cual quier posicion de la nenmoria para introducir informacién o
leer la que contiene. Por lo tanto, el tienpo de acceso a cual qui er posicién de
la menoria es el misnmo i ndependi entenente de su ubicaci é6n o situacién.

En la figura 9 se representa el esquenma de bloques general de una nenoria de
acceso al eatorio.

Se supone que solanente se puede sel eccionar sinultaneanente una posicion de
menoria para | eer su contenido o introducir informacién en ella.

ENTRADA

Ig I, Ia Ig

Seleccion de Patilla

z o— fp —— [CS)
= [Chip-Select)
o 8 PALABRAS
[ ¥ n—ﬂl
] DE 4 BITS Habilitacidn de
E Escritura
a L (WE)

DB Dl D2 03 [(Write-Enablel

SALIDA

DIAGRAMA EN BLOQUE DE UNA MEMORTIA DE ACCESD ALEATORIO

Figura 9

La nenoria esta organi zada en "n" bits, cuya informaci 6n se desea leer o escri-
bir informaci 6n sinultéaneanente.

La sel ecci 6n de | a posicion cuya informaci 6n se desea leer o escribir se realiza
nmedi ante "b" bits en paral el o, denom nados "bits de direcci én"

El ndnmero total de posiciones que se puede sel eccionar es:

m= 2°
La asignaci 6n de las patitas de una pastilla de circuito integrado (IC = Inte-

grated Circuit) de nenoria, conp |las especifica el fabricante, se indica en la
figura 9.

La nmenoria alli representada tiene l|la capacidad para almacenar (nenorizar) 8
pal abras de 4 bits cada una. La pastilla tiene 8 registros individuales "RO, R1,
R2 ... R7" y cada registro consta de 4 flip-flop

Los registros se identifican por los niveles |d6gicos en los termnales: "A2"
"AL" y "AQ".

Estos bits se denoninan bits de direccion y al conjunto de los bits de direccio6n
se | os conoce conmo "direccion”

Cuando: "A2 Al AO
Cuando: "A2 Al AO

0 0 0", se accede al registro "R0O"
0 0 1", se accede al registro "R1".

Y asi sucesi vanente.

Como hay tres bits de direcci 6n se pueden sel eccionar "2b = 8" registros.

Ent onces cada uno tiene una direccion y se accede a un registro particular al ma-
cenando los bits de direcci én del registro en los term nales de direccién

Los 4 bits que estan al macenados, es decir escritos, en un registro direccionado
se presentan en |la pastilla de nmenoria en los ternmnales de entrada "13 12 11
I0". Para escribir una palabra en el registro, este debe direccionarse, |la pal a-
bra debe presentarse en la entrada, y deben habilitarse o activarse |os ternina-
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|l es de "Habilitaci 6n de Escritura" (WE = Wite Enable) y de "Sel ecci 6n de Pasti -
I[la" (CS = Chip Select).

En base a | a convenci 6n adoptada, el diagrama indica que el termnal externo VE
se activa en el nivel bajo (activo cuando VE = 0 en un sistena de | égica positi-
va) y CS se activa en el nivel alto.

En el proceso de lectura, la nenoria Ileva a los termnales de salida "3 2 O1
0" la pal abra al macenada en el registro direccionado.

Para leer la nmenoria presentanmos |a direccion, habilitams |a entrada CS y pone-
nos |a entrada de VWE = 1.

Asi pues:

WE = 0 escribe en nenoriay WE = 1 lee de nenoria

Por esta razén algunos fabricantes etiquetan | os terninales de habilitaci 6n de
escritura con:

Tanto para lectura conp para escritura la entrada de sel ecci 6n de pastilla "CS)
debe estar habilitada, es decir, activada. Si CS no se activa, la pastilla esta
ai sl ada del nundo exterior. Entonces no es posible ni leer ni escribir en neno-
ria.

El ndrmero total de bits en la figura anterior es "8 x 4 = 32"

La fornma de disponer los bits en pal abras se denomi na organi zaci 6n de |la nmeno-
ria. La nmenoria de la figura anterior se describe comb una nmenoria de 8 pal abras
de 4 bits/pal abra.

Debi do a que podenps | eer o escribir palabras en la nmenoria, esta se denom na de
"l ectural/escritura". Ademas conp podenps escoger cualquier registro de nenoria
al eatorianente, tanto para leer conp para escribir, tanbién se las conoce conmp
"menorias de acceso aleatorio" 6 "RAM = Random Access Menory".

ESTRUCTURA DE UNA RAM SEM CONDUCTORA

En principio |la estructura |dégica de una RAMasen conductora, del tipo que henps
discutido, se indica en la figura 10. En esta di sponenps de cuatro pal abras de 2
bits cada una, es decir, la organizacion de la nenoria es "4 x 2". Nuestro inte-
rés se centra en la estructura légica de la nenoria y no en los detalles elec-
trénicos. Por |lo tanto, henps incorporado algunas sinplificaciones en conpara-
ci 6n con una nmenoria fisica real

La estructura utiliza el connutador controlado por |d6gica, cuando el nivel 106gi-
co de la |linea de control (linea de trazos que atraviesa el conmutador) es "1",
el conmutador se cierra y se establece |a conexioén; cuando el nivel |égico de |la
| inea de control es "0", el connutador se abre.

Los bits se al macenan en "Flip-Flop" elenentales, es decir fornmados por dos in-
versores acopl ados. Los bits de direccion "Al" "A0" se aplican al decodifica-
dor.

Cuando tenenps, por ejenplo, "AlL = 1" y "A0O = 0", la salida de la puerta G esta
en "1" | é6gico, mentras que las salidas de |as demas conpuertas |6gi cas AND de
decodi fi cador estan en "0" Id6gico. Por lo tanto, solo se puede acceder a |os
flip-flop del Registro de Palabra 2, ya que solamente | os conmutadores de estos
flip-flops estan cerrados y por consiguiente conectados con las lineas de bits.
O sea, la entrada de direccion "ALA0O = 10" direcciona la palabra 2 y sé6lo la
pal abra 2.

Si la seleccion de la pastilla estda en cero ldégico, las salidas de |las puertas
"Q" y "GL" estan en "0" logico y las lineas de bits no se conectan ni a la en-
trada de datos ni a los term nal es de salida.

Si "CS = 1" y "WE = 0", |os connutadores que conectan "I1" e "I0" a las |ineas
de bits se cerraran y los flip-flops asumr n estados correspondientes a |os
ni vel es | 6gi cos de | as entradas de datos.
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Conmutador I ENTRADS Tg
Controlado T T
por Légica o — *r————@_—
¢ +— Lineas de Bits ————=
Decodificador /{' | _/|— Palabra @
| |
| |
T —® : ‘
I A | 4| Palabra 1
| |
| | (cs)
Gy I 1
z o) —a
g a, (WE)
8 = I S | ¥ | Palabra 2
i | I
g Ay | I
a —T2 . i
I S | X | Palabra 3
| |
| |
T * 1
l saLIDA l
04 Og
ESTRUCTURA DE UNA RAM DE LECTURA-ESCRITURA DE 4 PALABRAS, 2 BIT/PALABRA
Fi gura 10
Si "CS=1"y "WE = 1", los flip-flop se conectaran a los term nales de salida,
para que | a pal abra al macenada pueda ser |eida.
Conerci al rente se disponen de pastillas de Circuito Integrado (IC = Integrated

Circuit) que tienen incorporados "65.536 = 216 bits" 6 aun mayor en |la actuali-
dad, a un precio bastante bajo.

PASTI LLAS DE MEMORI A EN PARALELO

Con frecuencia surgen casos en |os que no es adecuado el nuamero de pal abras de
una pastilla, é el nanero de bits por palabra, 6 |as dos cosas sinultaneanente.
El probl ema puede renedi arse col ocando | as pastillas en paralelo.

En la figura 11 se representa |la conexién de pastillas en paralelo para incre-
mentar el namero de bits por palabra (pero no el nunero de pal abras).

Seleccidn de Patilla
(Chip-Select)
a [CS])
(WE)
T T T T 1 i i T Habilitacién de
Escritura
1 1 1 1 1 I I I
A o 1 2 3 A 4 3 6 7 {Write-Enable)
z 2 PASTILLA 1 cs 0 PASTILLA 2 cs |
5 8 PALRABRAS 8 PALRBRAS
0 ¢ o ay L,
W DE 4 BITS DE 4 BITS
H vE [O—1= WE
a |, Ay fy
04 0, 0, 04 04 05 Og 04
SALIDA SALIDA
MEMORIA DE 8 PALABRAS CON 8 BITS POR PALABRA
Figura 11

Hay dos pastillas de 8 palabras en paralelo, 4 bits por palabra, para construir
una nenoria cuyo nunero de pal abras sigue siendo 8, pero el nuanmero de bits se ha
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increnmentado de 4 a 8. Los 3 bits de direccion se aplican a las pastillas de
direcci 6n de anbas nenorias. Los termnales "CS" de las pastillas se unen, lo
msnmo que los termnales WE. Las entradas de seleccid6n de pastilla y habilita-
ci 6n de escritura seleccionan y habilitan sinmultaneanente anbas pastill as.

La pastilla 1 acepta y almacena 4 bits (0,1,2,3), y la pastilla 2, otros 4 bits
(4,5,6,7). Por supuesto, se pueden conectar en paralelo nas pastillas adiciona-
les. Asi, con tres pastillas de 8 palabras, 4bits/palabra, se conseguira una
menoria de 8 palabras, 12 bits/palabra, y asi sucesivanmente. Cuando se afiadan
pastillas, la direccion se aplica sinultaneanente a los term nales de entrada de
direcci 6n de | as demas pastillas. Anal oganente, todas las patitas CS se conectan
entre si para tener una sola entrada CS y |las entradas WE se tratan de la msnm
f or ma.

Para dar mayor flexibilidad al problema de | os bits por palabra, |os fabricantes
di sponen de pastillas de nenoria con palabras de 1 bit. Asi pues, encontranmos en
cat &4l ogos de fabricantes nenorias cuya organi zaci6on es "256 x 1", "1024 x 1",
"4096 x 1", etc. Una vez seleccionada una pastilla con un nunero adecuado de
pal abras, entonces ensanbl anbs una nenoria de "n" bits por palabra, sinplenente
col ocando "n" pastillas en paralelo.

En la figura 12 nmostranos |la forma de poner en paralelo dos pastillas de 8 pal a-
bras, 4 bits/pal abra, para obtener una nmenoria de 16 pal abras de 4 bits/pal abra.
Conmp antes, los tres bits de direccion se aplican a anbas pastillas, pero en |u-
gar de tener un bit de entrada CS comin aplicado a las dos pastillas, cuando se
activa la entrada CS de una pastilla, se desactiva la entrada CS de la otra. La
entrada CS del sistema de nenoria (la de entrada al inversor) ahora es un bit de
direcci 6n adicional, que |Ilamnops "A4". Cuando "A4=1", la pastilla direccionada
es la 2, y cuando "A4=0", se direcciona la pastilla 1. El bit "A4" de direcciédn
de sel ecci 6n de pastilla selecciona por lo tanto una u otra de las pastillas.

Los bits de seleccion "A0", "Al", "A2" seleccionan |la posicion de una pal abra
particular en |la pastilla seleccionada. Los bits de entrada de datos y la entra-
da VE se aplican en comin a anbas pastill as.

Seleccidn de Patilla
[Chip-Select)
(cs)

a (HE)
Habilitacidn de
Escritura
A a [(Write-Enable]
o

z 8 PASTILLA 1 cs @  PASTILLA 2 s

G 8 PALABRAS 8 PALABRAS

) o ﬂl ﬂ]_

E DE 4 BITS DE 4 BITS

9 WE WE

a] o ap 8y

z
) 0
R 1
B2 Oa

3
O3

PASTILLAS DE MEMORIA EN PARALELO PARA INCREMENTAR EL NUMERD DE PALABRAS, DE.JANDO
FIJO EL NUMERD DE BITS POR PALABRA

Figura 12

Un probl ema especial, que no aparecia cuando | as pastillas se col ocaban en para-
lelo para incrementar el nunero de bits por palabra comp en la figura 11, surge
en este caso que estanps consi derando. Ahora una palabra de salida se lee a ve-
ces de una pastilla o a veces de otra. Presum blenente | a palabra se transmtira
al msno destino independi entenente de |la pastilla que la origine. Por |o tanto,
las salidas de las pastillas tendran que aplicarse a un bus conmin, ésta es la
razén por la que aparece dicho bus en la figura 12.
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= —_— A1l CS5 de la Pastilla 1
—_— )
:D—a Al CS de l1la Pastilla 2
D— fil C8 de la Pastilla 3
|
D— fil C8 de la Pastilla 4

LOS BITS A4 ¥ A5 GOBIERNAN UN DECODIF ICADOR CUYAS SALIDAS SELECCIONAON
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Figura 13

El esquemm paralelo de la figura 12, puede, por supuesto, extenderse a mas pas-
tillas. Suponganps, por ejenplo, que quisiéranps utilizar este esquenma para co-
| ocar en paralelo cuatro pastillas con el fin de obtener una nenoria de 32 pal a-
bras de 4 bits/palabra. Podenos introducir un bit de direcci6n "A5". Conp antes,
podrianmpbs aplicar tres bits de direccié6n "A0", "Al", "A2" a los terninales de
entrada de direccién de las pastillas. Los bits de direccién "A4" y "A5" se
aplicarian a un decodificador conb se indica en la figura 13. Las salidas de
decodi fi cador se utilizan entonces para activar |as entradas de seleccio6n de
pastill as.

MEMORI AS PASI VAS

El par netro permanencia de la informacién, indicado en la figura 8, se nide en
forma cualitativa por la diferencia entre el tienpo de lectura y el tienpo de
escritura. De acuerdo con este par netro, las nenorias de acceso aleatorio se
clasifican en menmoria de escritural/lectura (RRW o activas. Se denom nan nenp-
rias pasivas a aquellas en las que existe gran diferencia entre el tienpo de
lectura y el de escritura, el cual es nucho mayor.

A su vez este tipo de nmenorias se pueden clasificar tal conp se indica a conti-
nuaci on:

1 - Menorias total mente pasivas (ROM = Read Only Menpries): son aquellas nenp-
rias que nunca pueden ser escritas por el que las utiliza, el cual solanente
puede realizar |la operacién de lectura. La grabacion 6 escritura la realiza el
fabricante. Por o tanto, para quien la utiliza, el tienpo de escritura se puede
considerar infinito y el tienpo de lectura tiene un cierto valor que depende de

Il a tecnologia con la cual ha sido fabricada | a nenori a.

2 - Menorias pasivas progranmables (PROM = Programuable Read Only Menories): Son
aquel l as cuyo conteni do pueden ser escrito por el usuario una sola vez.

3 - Menorias pasivas reprogranmables, 6 nenorias pasivas programanbl es borrabl es
(EPROM = Erasabl e Progranmmable Read Only Menories): Son aquellas cuyo contenido
pueden, por un procedi m ento especial, ser borradas y programadas por el usuario
varias veces. La escritura se realiza por un procedinento especial, el tienpo
necesari o es varias veces superior al de lectura.

Estas nmenorias se denom nan apropi adanente de solo lectura, ya que |as operacio-
nes de borrado y re-escritura no pueden realizarse mentras la nmenoria no esté
trabajando en un sistema digital. La nenoria debe extraerse del sistemn y su
nodi fi caci 6n puede Il evar horas.
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Comp la nenoria de lectural/escritura, la de so6lo lectura tanbi én son de acceso
al eatorio. Por consiguiente es bastante inconsistente utilizar la etiqueta "nme-
noria de acceso aleatorio" (RAM para referirse unicanente a l|las nenorias de
| ectura/escritura y no a las de so6lo |ectura. Micha gente a indicado esa incon-
sistencia, no obstante, todavia se pernmite esta tern nol ogia.

En una ROM el bit al macenado en cual qui er posicién, no tiene que canbiarse. Por
consi gui ente, no es necesario alnmacenar los bits en flip-flop y por ello una ROM
puede ensanbl arse conpl etanente a partir de circuitos conbi naci onal es. Real nente
una ROM no es mas que un conversor de coédigo, y por lo tanto, consta de un de-
codi fi cador y de un codificador

MEMORI AS DE ACCESO SERI E

Son aquellas en las que el tienpo que tarda en |leerse o grabarse una posicién
depende de la situacion fisica en el interior de la nmenoria. Para introducir
i nformaci 6n en una posici 6n hay que hacerla pasar por todas |las que |a preceden
hasta al canzar |os term nal es de entrada.

De forma simlar, para leer el contenido de una posici 6n hay que hacer pasar |a
i nformaci 6n por todas las que la siguen hasta al canzar los term nales de salida.
Dentro de este tipo de nenorias, y de acuerdo a la forma de entrada-salida, |as
m smas pueden cl asificarse en:

1 - Registros de desplazam ento: Conp ya henpbs visto, en estas nenorias de acce-
so serie, cada orden externa de escritura o |lectura desplaza |la informacién una
posicion en el interior de la nenoria. La orden externa de desplazam ento esté
constituida por los inpulsos de un generador. Los registros de desplazam ento se
clasifican en dos clases, de acuerdo con las caracteristicas de frecuencia de
| os i npul sos de despl azam ent o:

a - Registros de desplazam ento estaticos: Son aquellos en los que los im
pul sos de despl azam ento pueden anul arse por tienpo indefinido. la inforna-
ci 6n queda al macenada en las diferentes posiciones de la nmemoria a |as que
fue |levada por el ultino inpulso de despl azani ento aplicado.

b - Registros de desplazaniento di nfam cos: Son aquellos en las que los im
pul sos de desplazani ento no pueden anul arse por tienpo indefinido porque de
esta manera desaparece |l a informaci én contenida en su interior

2 - Menmorias FIFO (First Input First Qutput): Son nenorias de acceso serie en
las que la prinera informaci 6n que entra es la prinera en salir. En la figura 14
se representa graficanente la forma en que se nueve la informacién en el inte-
rior de la nenoria FIFO al realizar sucesivas operaciones de escritura | ectura.

Se puede deducir que la nmenoria FIFO se conmporta igual que un registro de des-
pl azam ento en | a operaci6on de lectura, pero no asi en |la operaci 6n de escritu-
ra, en la que la informaci 6n se despl aza desde la entrada hasta | a posicion va-
cia mas cercana a |la salida

3 - Menmorias LIFO (Last Input First Qutput): Son nenorias de acceso serie en |las
que |la informaci 6n que entra en la Ultim operaci 6n de escritura es la que pri-
mero sale en | a operacién de lectura que se realice. En la figura 15 se indica
graficanente la forma en que se realiza la escrituray la lectura de una nenoria
LI FO

El alumo puede deducir que en una operaci6n de escritura, toda la infornmacion
contenida en la menoria de desplaza una posicién hacia |la derecha y en una ope-
raci 6n de lectura se desplaza una posicion hacia la izquierda.
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MEMORI AS ASCCI ATI VAS

Estas menorias se caracterizan porque |a busqueda de informaci én en | a operaci6n
de lectura no se realiza indicando una direcci 6n y observando su contenido, sino
gque se sumnistra la infornaci6n a la nmenoria para observar si ésta |la contiene
en al guna de sus posiciones.

La i nformaci 6n al macenada en cada posici 6n de una nenoria asoci ativa puede estar
organi zada de dos formas fundanental es:

a - Dividida en dos partes 6 canpos: Un canpo es el de la informaci 6n que se
conpara con |la que se presenta a las entradas de |la menoria en una operaci 6n
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de lectura. El otro canpo es el que da conp respuesta la nenoria cuando
exi ste coincidencia entre el canmpo de conparacién y la infornmaci6n de en-
trada.

b - Toda la informaci én contenida en cada posicio6n de la nmenoria se conpara
con la informaci 6n de entrada: La nenoria da sol anente conb respuesta en ge-
neral un bit cuyo estado indica si existe alguna informacién en el interior
de la nmenoria que es idéntica a |la presentada a |la entrada

La estructura asociativa de una unidad de nenorias es adecuada para el al macena-
mento de ciertos tipos de organizaci ones de datos. Por ejenplo, una tabla de
clientes con su direcci én cono dato asoci ado, se debe organi zar en fornmm asoci a-
tiva para que al presentar a la nenoria el nonbre de un cliente, ésta de a la
salida su direccidn.

MODOS DE DI RECCI ONAM ENTO

Hemos visto que general nente (aunque no necesarianente) una instrucci 6n consta
de una parte de operaci6n y otra de direcci6n. La parte de direcci 6n puede con-
tener la direccién de un operando utilizado en la ejecucion de la instruccion.
En otras ocasiones |la parte de direccion de la instruccion puede contener, no |la
direcci 6n del operando, sino la direccidon donde se encuentra la direccién de

operando. en el prinmer caso |la direcci én se describe conp directa, mentras que
en el segundo caso es una direccion indirecta. Esto es |o que se conoce com
"Mbdo de Direccionam ento".

En conputadoras, y microconputadoras se enplea una anplia gam de nmodos de di-
recci onam ento, por ello vambs a pasar revista a las diferentes técnicas de di-
recci onam ento. Estas equival en general nente a una transformaci 6n de la parte de
direcci6n de la instrucci6n en la direcci 6n que se transferira finalmente al Re-
gistro de Seleccién de la nmenoria para obtener la informaci é6n deseada. LI anare-
nos a esta Gltinma "Direcci 6n Efectiva". El tipo de procesam ento que debe sufrir
el contenido de |a zona de direccién viene especificado, ya sea por el Codigo de
Operaci 6n, cuando este inpone un tipo determ nado, o por |a configuracién bina-
ria de una parte de la instruccién, que contiene |o que conveninos en |lamar |as
"Condi ci ones de Direccionamni ento”.

No todos | os procesadores o microprocesadores tienen todos los tipos de direc-
cionami ento, en al gunos pueden existir nodos que en otros no existen y vicever-
sa.

Debi do a estas distintas fornas de direccionar |os registros de un conputador,
la instrucci 6n constar de tres partes:

CODI GO DE CONDI CI ONES DE ZONA DE DI RECCI ON
OPERACI ON | DI RECCI ONAM ENTO DE MEMORI A

Verenps a continuaci 6n | os nodos de direccionam ento mas conmunnente utilizados
en | os procesadores actual es:

MODO DE DI RECCI ONAM ENTO DI RECTO

En el direccionamento directo, como ya | o sefial anbs, | a instrucci 6n contiene |la
direcci 6n de | a posicién de nenoria donde se encuentra él operando.

Este direccionamento exige un ciclo de nenoria para obtener el operando. La
figura 16 nuestra esta situaci6n.

MODO DE DI RECCI ONAM ENTO | NDI RECTO
En el direccionamento indirecto, cono también dijinos, la instruccidn no con-
tiene la direccion de la posicion de nenoria donde se encuentra el operando

sino la direcci6n de |a posicion de nmenoria donde se encuentra | a direcci6n de
oper ando.
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Por o tanto, la localizacié6n de un operando direccionado indirectamente exigir
dos ciclos de nenoria: un ciclo para buscar la direccion efectiva, otro ciclo
para buscar el operando, de acuerdo a la figura 17.

MODO DE DI RECCI ONAM ENTO RELATI VO

La direccién relativa no indica la posicion de la informaci6n en la menoria en
val or absoluto, sino que la sitla con relacién a una direcci 6n de referencia.
Esta a su vez, esta al macenada en un registro, frecuentenente |l amado "Registro
de Traslacié6n". La direcci 6n efectiva se obtiene sunando la direcci6n relativa
con |la direcci 6n de referencia.

Las técnicas de direccionamento relativo se enplean especi al nente para permtir
direccionar a toda la nenoria. Es asi comp un cal cul ador cuya pal abra es de 16
bits, si se tomasen 8 bits conjuntanente para el Codigo de Operacio6n y las Con-
di ciones de Direccionamento, no quedarian mas que 8 bits para la direccion.
Esto permitiria direccionar "28 = 256" posiciones de nmenoria, cuando | o nornal
es que | os ordenadores de este tipo poseen nuchas posiciones mas. Si no querenps
pasar a un formato de instrucci én de dos pal abras, puede enplearse el direccio-
nam ento relativo para alcanzar directanente determ nadas zonas de |la nenoria.
Veanos tres ejenpl os:

1 - Direccionamento por Base y Desplazani ento
En | a mAqui na existe un registro |Ilamdo "Registro Base", que contiene la direc-
cion de referencia (prinmera direcci 6n de un programa o de una zona de datos).

A la informaci 6n que alberga la parte de direccién de la instruccion se le |Ilam
"Despl azam ent 0".
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La direccién efectiva es la suma de la "Base" y el "Desplazam ento", conp se
nmuestra en la figura 18.
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DIRECCTONAMIENTO POR BASE Y DESPLAZAMIENTO
Figura 18

Al gunos cal cul adores admiten varios regi stros de base. La instrucci 6n debe espe-
cificar entonces la direcci6n del Registro Base escogido

2 - Direccionam ento por Referencia al Prograna

El contenido del contador de programa sirve de direcci6n de referencia. Con este
sistema es posible general nente direccionar dos zonas de nenoria a un lado y a
otro de la instrucci én en curso, segun que la parte de direccio6n de la instruc-
ci6én se sune o se reste con el contenido del Contador de Programa. La figura 19
nmuestra este nodo de direcci onam ento.

UNIDAD DE | MEMORTIG
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0oy
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® \K

Palabra

SUMA o

DIRECCIONAMIENTO POR REFERENCIA AL PROGRAMA
Fi gura 19

3 - Direccionam ento por Pagina (6 por Yuxtaposici6n)

Se considera a la nenoria dividida en zonas de "2n" pal abras || amadas "Pagi nas".
En general, la parte de direccion de la instrucciodn contiene "n" bits, por lo
gue no capacita a |la maquina para direccionar mas pal abras que |as que contiene
la pagina (0 direcci6n de pagina), y de la parte de direccion de |a instruccion,
que suministra la direcci 6n dentro de |a péagina.

Este nodo se nuestra en la figura 20.
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Las condiciones de direccionamento, en |la mayoria de |os pequefios ordenadores
or gani zados por pagi nas, poseen un bit de direccionam ento que, segun su val or,
implica el direccionanm ento absoluto, es decir dentro de |la pagina cero, o el
direccionamiento en la pagina de la instruccidn en curso por yuxtaposicion de
los bits de nmayor peso del contador de programa y de la direccién dentro de la
pagi na.

Si la conpuerta (no dibujada en la figura) estéd cerrada, hay direccionamento
absoluto en |l a pagina cero, si esta abierta hay direccionamento en |a pagi na de
la instruccion. En este caso el direccionam ento por yuxtaposicion puede ser
consi derado conp direccionanm ento por referencia al principio de la péagina en
curso.

4 - Conpl enentos acerca del direccionamento relativo

Al nmenos uno de estos direccionaniento relativos se encuentra en | as maqui nas de
pal abra corta (12, 16 6 18 bits) donde |la zona reservada a |la direcci 6n no basta
para direccionar a toda |la nmenoria, a no ser que se utilicen instrucciones sobre
dos pal abr as.

Permiten direccionar directanente zonas de nmenoria (ademas de las "2n" prineras
pal abras) sin necesidad de recurrir al direccionamento indirecto. Las referen-
cias fuera de esta zona hacen necesario un direccionan ento indirecto apoyado en
una célula de nenoria perteneciente a estas zonas directanente accesi bl es.

El direccionam ento por base y desplazam ento, lo msno que un tipo mas evol u-
cionado de direccionaniento por pagina, se utiliza en grandes ordenadores para
resol ver problemas de asignaci 6n de nmenoria en nultiprogramaci én. En el caso de
las PC s se usa un sistema pareci do para poder direcci onar mas nenori a.

MODO DE DI RECCI ONAM ENTO | NDEXADO

En el direccionam ento indexado, conb en el relativo, la parte de direccién de
la instruccién contiene un narmero "N' que puede ser positivo o negativo. Sin
enbargo, para utilizar el direccionam ento indexado, el conputador debe estar
equi pado con un registro especial (distinto del Contador de Program) enpleado
para pernitir direccionan ento indexado, y denom nado "Registro Indice" (I). La
posi ci 6n de nenoria donde se localiza el operando se encuentra nmediante la sum
"N+ ",

La direcci 6n efectiva se obtiene sumando a |la parte de direccié6n de la Instruc-
ci6n el contenido de un registro de la Unidad Central |lamdo "Registro Indice"

| l amandose a nenudo a su contenido "I ndice"

Este registro admite un cierto nuanmero de operaciones, conp carga, |lectura, in-
cremento o dism nuci 6n en uno, conparaci 6n. El programador |lo utiliza para tra-
tar, nediante una sola instruccién en un bucle de progranme, datos al macenados

Norberto Julian Cura Ingeniero Electricista Electronico Pagina: 23



Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Cordoba
ARQUITECTURA DE LOSCOMPUTADORES

vectorial nente en células sucesivas (tablas) de la nenoria. El direccionamento
correspondi ente es indexado, |lo que quiere decir que la direccion especificada
en la instruccid6n es la de la prinmera célula del vector (tabla) y a ella se sum
el valor del indice, inicialnmente puesto a cero e increnentando en uno cada vez
gque se ejecute la instrucciédn de fin de bucle. Esta uUltinma conmpara el indice con
el ndmero de elementos del vector y origina un salto al principio del bucle
m entras quede al gun el emento a procesar

La figura 21 ilustra el concepto de indexacién, con |la existencia de varios re-
gi stros indice.

UNIDAD DE
CONTROL CONTADOR DE PROGRAMA o § HEMORIA
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DIRECCIONAMIENTO INDEXADO
Figura 21
En al gunos ordenadores, el Indice se inicializa en "-(n-1)", donde "n" represen-

ta el nunmero de los elenentos del vector. La direccién especificada en la ins-
truccién es la dultim del vector. El indice se increnenta en uno a cada pasada y
se sal e del bucle cuando el indice es cero.

O ras maqui nas poseen dos registros indice, uno contiene el indice y el otro el
val or maxi no de este indice, anbos resultan conparador al nomento de la instruc-
cién a fin de bucle y se origina un salto al principio del msnmo mentras no se
produzcan coi nci dencias entre | os dos val ores.

En al gunas nAqui nas tanbi én existen registros de autoindice incrementables en 1
cada vez que son referenciados. En nuchos ordenadores pequefios se inplantan |os
indi ces en posiciones reservadas de |a nenoria central, con objeto de econom zar
el costo de |os correspondi entes regi stros.

MODO DE DI RECCI ONAM ENTO POR REGQ STRO | NDI RECTO

Al gunas conput adoras que incorporan la facultad del direccionanmi ento de registro
indirecto, tienen un registro especial, a nenudo |lamado "Puntero" (P) (Pointer
Regi ster). Este registro "P" contiene |a direcci 6n del operando, es decir, apun-
ta a la posicién de nmenoria del operando. Una instrucciédn que invoque real nente
direccionam ento de registro indirecto no tiene bits significativos en su parte
de direccidn. En su lugar, la instruccion conpleta se incluye en |los bits asig-
nados a |la parte de operaci 6n de la instruccién. Una instruccion tipica que uti-
liza registro de direccionamnmiento indirecto deberia especificar: "Cargar el acu-
mul ador con el operando |ocalizado en la direccién de nmenoria dada en el regis-
tro P".

OTROS MODOS DE DI RECCI ONAM ENTO

O ros esquenmas conmunes para |localizar fuentes de operandos o destinos de operan-
dos, denonm nados "nodos de direcci onam ento", incluyen |os siguientes:
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1 - Direccionanmento | nnediato

No es propianente un direccionam ento, puesto que |la parte de direccion de la
i nstrucci é6n no contiene |la direcci 6n del operando, sino el operando m smo. Asi,
la instrucci 6n seria: "Cargar al acunul ador directo con 37", significa cargar al
acunul ador con el nunero 37. La figura 22 nuestra este tipo de direccionam ento.

UNIDAD ARITMETICA
¥ LOGICA

UNIDAD DE
CONTROL CONTADOR DE PROGRAMA

REGISTRD DE INSTRUCCION

CODIGO CONDICIOMES DE DIRECCION
OPERACION | pIRECCIONAMIENTO OPERANCO

DIRECCTIONAMIENTO INMEDIATO

Figura 22
2 - Direccionaniento | nherente

Ordinarianente una direcci6n que es parte de una instruccién se refiere a una
posi ci 6n de nenoria. Cuando una instrucciodn indica una fuente o un destino de
al gunos datos y no se direcciona especificanmente, ya que no se hace referencia a
| a posicién de nenoria, se dice que la instruccién tiene una direccién "inheren-
te". Por ejenplo, en la instruccion "Borrar el acurulador", |os "datos" novidos
est&n en una pal abra cuyos bits son todos O (ceros) y la direccién de destino de
estos datos es el registro acunulador. De nuevo, en la instruccioén "Mver e

contenido del registro RL al registro R2", Rl es la "direcci 6n" donde se |ee una
palabra y R2 es la "direcci 6n" donde escribe |a pal abra.

LA UNI DAD ARI TMETI CA' Y LOG CA

Para pedir al ordenador una operaci 6n matenmatica, por ejenplo una suma, |a ins-
trucci én debe facilitarle |la siguiente informacién:

1 - La clase de operacio6n a realizar, en este caso una suna. Este papel o cum
pl e el codigo de operaci 6n

2 - La direcci6n de la célula de menoria que contiene el priner dato, o priner
oper ando.

3 - La direccidn de la célula de nenoria que contiene el segundo dato, o segundo
oper ando.

4 - La direccién de |la célula de nmenoria donde debe al macenarse el resultado.

De aqui se deduce la forma de la instruccién, que contiene un cédigo y tres di-
recci ones:

CODI GO DE | DI RECCI ON ler | DI RECCI ON 2do | DI RECCI ON DEL
OPERACI ON OPERNADO OPERNADO RESUL TADO
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La figura 23 representa la Unidad Aritmética y LoOgica capaz de ejecutar esta
operaci 6n, la cual esta rodeada de tres registros donde de nenorizan |os dos
operandos y el resultado.

La instrucci é6n de summ necesita cuatro accesos a la nenoria central, que perm -
ten sucesivanente buscar la instruccidon, después el prinmer operando, |uego el
segundo operando y, por ultino, almacenar el resultado. A |as maqui nas que uti-
lizan este tipo de instruccién se las |lam de tres direcciones.

Ordenes de
Operaciones
a Ejecutar

Resultado

Ry Rz

ler Operando 2do Operando

UNTIDAD ARTTMETICA ¥ LOGTICA [Maguina de 2 Direciones])

Figura 23

Exi sten otras maqui nas ||l anadas de una direccién. Su Unidad Aritnética y Logica
posee un registro particular, denom nado acunul ador, que sirve tanto para al ber-
gar el primer operando conp el resultado. Esta caracteristica pernmite instruc-
ciones de una sola direccién: |a del segundo operando.

La operaci 6n de suma necesita tres instrucciones para:

1 - Cargar el prinmer operando en el acumrul ador

2 - Sumar el segundo operando con el contenido del acumul ador
3

- Almacenar en nenoria el contenido del acurul ador

Cada una de estas tres instrucciones conportard un co6digo de operaci6n y una
di recci 6n.

CODI GO DE OPERACI ON DI RECCI ON
CARGA DI RECCl ON ler OPERANDO
AD Cl ON DI RECCI ON 2do OPERANDO
ALVACENAM ENTO DI RECCl ON DEL RESULTADO

La Unidad Aritmética y Légica esta esquemntizada en la figura 24, donde el acu-
mul ador sustituye a los registros R, R2 de la figura anterior

El segundo operando puede al macenarse durante |la operacién en el "Registro de

Pal abra" asociado a la nenoria. Este es el caso de |a conputadora conoci da cono
" Abacus".
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Ordenes de

Operaciones
a Ejecutar
Resultado
R
rf‘: ............................................... l..l
;\.‘ .................................................... '?p. -
"‘.‘ ........................................................ -\1
.;-. ............................................................ l'.\. -
‘.g‘.\ .............................. ;;r"\_‘: .............................. :‘-\1
.pr. .............................. .r' ‘.1.. ............................... l'.\.
;\.‘ ............................... _p‘ ‘1. ............................... '?p..
ler Operando 2do Operando

UNIDAD ARTITMETICA ¥ LOGICA (Maquina de 1 Direcion )

Figura 24
LA UNI DAD DE CONTROL

Es la unidad que extrae y analiza las instrucciones de la nmenoria central. Para
ello necesita dos registros:

1 - Uno Ilamado "Contador de Instrucciones", "Contador Ordinal" 6 "Contador de
Programa" (PC = Program Counter), que contiene la direccién de la proéxinma ins-
trucci én a ejecutar. Su nonbre se debe a que, exceptuado |as rupturas de secuen-
cia, este registro va aunmentando su contenido en una unidad para pasar a la si-
gui ente instruccion.

2 - Un registro Ilamdo "Registro de Instruccio6n", que contiene la dltim ins-
truccion extraida de la nmenoria. Si bien existen distintos disefios para este
regi stro, vannos a ver el Registro de Instruccién de "Abacus", que es la arqui-
tectura que estanpbs analizando y que es la que esta mas difundida. Este Registro
de Instrucci 6n se divide en dos partes:

a - Una parte que estéd conformada por el "Codigo de Operaci6n", que define e
tipo de instruccion a ejecutar (summ, multiplicacién, salto, etc.).

b - Ora parte que contiene la/s "Direcci én/ es del/os operando/s"

La unidad de control contiene ademas un Organo generador de secuencias |l amado
"Secuenci ador"”, el que tras analizar el cédigo de operaci 6n, distribuye las or-
denes al conjunto de uni dades del ordenador, tales conpb |la Menoria, Unidad Arit-
mética y Légica, etc., a fin de hacerles ejecutar las distintas fases de |la ins-
trucci én. Esto puede verse en |la Figura 25.

El desarrollo de una instrucci 6n de procesamn ento en un conputador de una direc-
ci 6n, puede desconponerse en tres fases:

- BUsqueda y analisis de la instrucci6én

1
2 - Blusqueda y procesam ento del operando o bien, al macenam ento del operando.
3 - Preparaci 6n de la siguiente instruccién.
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+1

CONTADOR DE PROGRAMA =

REGISTRO DE INSTRUCCTION

CODIGD DE DIRECCION DEL
OPERACION OPERANDO
SECUENCIADOR

L

UNIDAD DE CONTROL

Figura 25
FASE DE BUSQUEDA DE LA | NSTRUCCI ON

La Unidad de Control ordena la transferencia del contenido del Contador de Pro-
grama (es decir la direccion de la instruccién por ejecutar) al Registro de Se-
leccion, y envia a la nmenoria una orden de lectura. Una vez term nada esta ope-
raci 6n de lectura, la instrucciodon queda disponible en el Registro de Palabra.
Entonces, la Unidad de control ordena la transferencia del contenido de este
registro al Registro de Instruccion. Los circuitos especializados de |la Unidad
de Control pueden entonces analiza el Cbdigo de Operacion de la instrucciodn.
Esta prinmera fase es comin a todos los tipos de instrucciones. Tal conmp indica
la Figura 26.

Orden de Lectura
8 | 1 [ 2 |3 J4 |5 |6
UNIDAD DE CONTROL CONTADOR DE PROGRAMA %:
W Ceélula de
Orden de g ' . . . Menoria
Transfe- 41 | _ _ _ Direccionamiento
REGISTRD DE INSTRUCCION rencl1a "y _.:
'EE Instrucc1nn£,
I HNEMORIA f,f"
-
A
Orden de -
Transfe- - v
rencia Registro de
Palabra

FASE DE BUSQUEDA DE LA INSTRUCCION

Fi gura 26
FASE DE BUSQUEDA O ALMACENAM ENTO DEL OPERANDO
Caso de busqueda del operando, segui do de procesani ento:

Una vez analizado el cédigo de operaci6n de la instruccién, |a unidad de contro
sabe que se trata de una instrucci én de procesam ento, con blsqueda previa del
operando. La direcci 6n del operando se encuentra en |la zona de direccién del
Regi stro de Instruccién. La Unidad de Control ordena su transferencia al Re-
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gi stro de Sel ecci 6n de nenoria y acto segui do ordena una operaci 6n de |l ectura en
la menoria.

Al finalizar dicha operaci 6n, el operando buscado queda disponible en el Regis-
tro de Pal abra. La Unidad de Control posiciona los circuitos de la Unidad Arit-
mética y Légica para realizar el procesam ento solicitado por el cddigo de ope-
raci 6n y ordena la transferencia del operando a |la Unidad Aritmética y | égica.

El resultado del procesam ento del operando queda al nacenado en el Acumnul ador.
Obsérvese que un posible procesam ento puede ser sinplenmente una transferencia
del operando al acumnul ador. Figura 27.

CONTADOR DE PROGRAMA - Y IMEMORTIA
Tt 3oL .
ACUMULADOR REGISTRO DE INSTRUCCION ou 5 fonata de
i} d g | Direccionamiento
CODIGD DIRECCION 80 WoFr—————— — ———
UNIDAD OPERACION OPERANDO 0 074
ARITHETICA 0y Lo e
¥ LOGICA UNIDAD DE CONTROL Ao L =
--_-‘
| ] <
Orden de Orden de Transferencia
Palabra

Proceso

BUSQUEDA Y PROCESAMIENTO DEL OPERANDD

Figura 27
Caso de al macenani ento del operando:

La direcci 6n de al macenani ento del operando se encuentra en la zona de direccion
del Registro de Instruccién. La Unidad de Control ordena su transferencia al
Regi stro de Sel ecci 6n de |la nmenmoria. El operando a al macenar esta en el Acumul a-
dor. La Unidad de Control ordena su transferencia al Registro de Palabra. Acto
segui do conmpleta |l a ejecuci 6n ordenando a |a nenoria una operaci én de escritura.
Fi gura 28.

CONTADOR DE PROGRAMA - Y IMEWORIA
¢ 3L \
ACOMULADOR REGISTRO DE INSTRUCCION od 10 ol de
i) d ¢ | Direccionamiento
CODIG0 DIRECCION a0 nwiF———————
UNIDAD OPERACION |  OPERANDD 2 074
ARITHETICA ny & o
Y LOGICA UNIDAD DE CONTROL A "
Orden de Transferencia Registro de
Palabra

ALMACENAHIENTO DEL OPERANDO

Figura 28
FASE DE PREPARACI ON DE LA SI GUI ENTE | NSTRUCCI ON
Consi ste en aunentar una unidad (a nmenudo se dice increnentar en uno) el conte-

nido del Contador de Progranma, de nmmnera que contenga la direccidén de la s -
gui ente instruccion.
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I NSTRUCCI ON DE RUPTURA DE SECUENCI A

Este tipo de instruccién, tanbién |lamado instrucci én de bifurcado o de salto

permte nodificar el desarrollo secuencial del programa, haciendo que la ins-
trucci 6n de salto sea seguida, no por la instruccion al nacenada en | a siguiente
direcci 6n de nmenoria, sino por una instruccion cuya direcci6n viene sum nistrada
por |l a propia instruccién de salto.

El salto puede ser condicional, o sea que este no tendrid efecto si no se satis-
face una determ nada condicié6n, normal mente relacionada con el contenido del
acunmul ador, en caso de no cunplirse esta condicién, el programa continuar en
secuenci a.

El Codi go de Operaci 6n define la condicién y la Direccién indica el enplazam en-
to de la préxinma instruccién por ejecutar en caso de satisfacerse |a condicidn.
Est o puede verse en la figura 29.

UNIDAD DE CONTROL

MEMORIA
Condicion no |Satisfecha
: * CONTADOR DE PROGRAMA
ACUMULADOR Condicion Satisfecha A I Condicion Satisfecha
//f CODIGD | DIRECCION Condicidn '
UNIDAD OPERACTON |  OPERANDD no Satis-
fecha
ARITHETICA
v LOGICA REGISTRO DE INSTRUCCION
Condicion INSTRUCCION DE SALTD CONDICIONAL

Satisfecha

Fi gura 29

Si la respuesta de la Unidad Aritmética y Lbégica es que la condicién ha sido
satisfecha, la Unidad de Control ordena |la transferencia de |a direcci 6n al Con-
tador de Programa e inhibe la suma de una unidad a este contador, en caso con-
trario ordena incrementar en uno al Contador de Prograna

EL CANAL

Es un dispositivo que es capaz, en general, de gestionar la transferencia, tanto
en un sentido conmpb en otro, de un conjunto de infornmacid6n entre |as Unidades
Periféricas y la Menoria Central

En | os ordenadores actuales esta transferencia puede operarse sinmultaneanmente
con el desarrollo de un programa de célculo. Las informaciones transferidas se
al macenan en nmenoria en form secuenci al

Para inicializar la transferencia, instrucciones especiales de entradal/salida
deben suministrar al canal |o siguiente:

1 - La direcciodn de la Unidad Periférica inplicada.
2 - La direccién para el almacenam ento de |a prinera infornmacidn.
3 - El nunero de informaciones a transferir.

En | o sucesivo el canal se ocupara totalnmente de |la gestidn de |la transferencia.
Por cada informaci 6n transferida, sumar uno a la direccién de al nmacenamiento y
restar uno al ndmero de informaciones a transferir. En el nmonento en que toda
la informaci 6n ha sido transferida, advertir a la Unidad de Control a través de
un necanisno | lamado "Interrupci 6n". Esto de aprecia en la Figura 30.
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|anmDuR DE PROGRAMA | Ti' 5 HEWDRIA
:oc .
g o Celula de
REGISTRO DE INSTRUCCION o el _ ) ) Memoria
Ly “ #| Direccionamiento
CODIGO DIRECCION #0 - —-——
OPERACION OPERANDO ho Eu&
no 0o
UNIDAD| DE CONTROL ba thhii
Registro de |
Palabra
Direccion de +1
— —* Almacenamiento j&———
Seleccion de | Intercambio |
Periferico -
MNumero de -1
—* Informaciones [e———
| |
l ¥ ¥ ]
UNIDAD UNIDAD UNIDAD
PERIFERICA PERIFERICA PERIFERICA
OPERACIONES DE ENTRADA-SALIDA
Fi gura 30
LAS UNI DADES PERI FERI CAS
Se di stinguen dos grandes cl ases de Uni dades Periféricas:
1 - Las menorias auxiliares: que sirven de soporte de al macenam ento de gran

capaci dad y de nedi o de conuni caci 6n con el interior del sistema. Estas uni dades
estan compuestas por | os discos, disquetes, cintas nagnéticas, etc.

2 - Las uni dades de conuni caci 6n: que podenps a su vez dividirlas en

a - Conunicacion entre el sistema y el nedio exterior: que permiten el intercam
bi o de informaci 6n sobre soportes generados o |eidos por el honbre, conp pueden
ser las maquinas lectoras o perforadoras de cintas o tarjetas perforadas, |as
i npresoras, etc.

b - Unidades para el dialogo entre el honbre y el conmputador: tales conp |as
maqui nas de escribir, unidades de visualizacién, teclados y nonitores de term -
nal es, etc.

¢ - Las unidades para intercanbio de informaci6n a distancia: conp por ejenplo
las lineas de conunicacion, las redes de conputadoras, las terninales, otros
comput adores, etc.

d - Las unidades para el intercanbio de informaci é6n a través de di spositivos que
aceptan o sumninistran datos anal 6gi cos: tales conb nodens, conversores anal ogi-
cos/digitales, etc.

La mayoria de | as uni dades constan de dos partes:

1 - Una parte electrdnica, |lamda "Control ador" o "Unidad de Control de Perifé-
rico".

2 - Una unidad el ectromecani ca que, gobernada por la prinera, |lee o escribe da-
tos en |l os dispositivos periféricos.
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I NTERRUPCI ONES

Las "Interrupciones” son ordenes que proceden del exterior y que piden al orde-
nador ejecutar un prograna asociado a |la orden. El prograna en curso se ve inte-
rrunpi do para permitir la ejecucién del programa solicitado por la interrupcién

consi derado ahora conp prioritario. Termi nado este Ultinp, se reanuda |la ejecu-
ci 6n del programa interrunpido.

Es gracias a las interrupciones, conb se |le cormunica a la Unidad de Control que
debe realizar o ejecutar una tarea, o bien para avisarle que algo a sucedido 6
finalizado, conmo por ejenplo cuando el canal le avisa que todos |os datos soli-
citados han sido transferidos a |la nenoria.

Mas exactanente, el tratamento de una interrupcidn consiste, en general, en
menori zar el estado de |la maquina desde el final de la instruccidn en curso y
forzar segui damente en el Contador de Programa |la direccion de la prinera ins-
trucci én del prograna asociado a la interrupci én. Este programa, a su vez, ter-
m na en una instrucci6n que restaura el estado que tenia |la naquina al nonento
de la interrupcién, lo que pernite |a reanudaci 6n del program interrunpido.

Exi sten dos tipos de interrupciones:

1 - Las "Enmascarabl es": o sea | as que pueden ser tenporarianmente ignoradas, por
cuanto no inplican un procesaniento o atencién innediata. El ejenplo anterior
del canal es una de |las interrupciones enmascarabl es.

2 - Las "No Enmascarabl es": que no pueden ignorarse por cuanto deben ser atendi-
das i nnedi atanmente. Entre estas encontranos |as interrupciones por errores, tan-
to de Hardware conmp de Software, los errores |6gicos (division por cero), etc

Tanbi én tenenobs las interrupciones que proceden por ordenes del operador, conp
por ejenplo |la cancel aci 6n de un progranma, etc.

Podenps clasificar las interrupciones seglin el canpo de aplicaci é6n del procedi-
m ento de interrupci 6n cono por ejenplo:

1 - Interrupcidn por errores o averias: falla de la alinentacién eléctrica,
error de paridad en nenoria, etc.

2 - Interrupci6n por causa del programa (o desvio): instrucci 6n o direccién
i ncorrecta, operaciones inposibles, divisién por cero, desbordam ento de capaci-
dad, etc.

3 - Interrupci 6n por entradal/salida: generada por el canal para avisar del fin
de una operaci 6n de entrada/salida 6 de una anonalia ocurrida en el transcurso
de una operaci 6n de entradal/salida.

4 - Interrupcion externa: utilizada para avisar a |a maqui na acerca de cual qui er
nodi fi caci 6n interesante del nedio exterior, especialnmente en control de proce-
sos industriales.

5 - Interrupci én de recuento: para contar inpulsos procedentes de un reloj.

Det er m nados conputadores presentan una sola posibilidad de interrupcién, en
cuyo caso se pasarian todas |as causas de interrupcion a través de una conpuerta
| 6gica "OR', y el programa de interrupci6n com enza a conprobar un conjunto de
i ndi cadores a fin de detectar cual es la causa de la msma

O ros poseen varios niveles de interrupciones. A cada nivel de interrupcion le
corresponde un conductor proveniente de la causa o causas de la interrupcion y
tanmbi én de | os programas asoci ados. Dichos niveles pueden estar jerarquizados,
lo que significan que estan clasificados por orden de |las prioridades respec-
tivas, y que un programa de interrupci 6n puede a su vez ser interrunpido por una
demanda de interrupcion clasificada en un nivel superior de prioridad. El pro-
grama interrunpi do pasa entonces al estado de espera.
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Los pequefios ordenadores, especializados en la guia de procesos, poseen frecuen-
temente sistemas de interrupci 6n bastante el aborados. En general, presentan va-
rias caracteristicas del tipo siguiente de organizaci é6n nodul ar

Las interrupciones estan agrupadas en cierto nunero de niveles jerarquicos, o
sea, cada uno de ell os posee una prioridad diferente. Un programa de un deterni -
nado nivel de prioridad puede verse interrunpido por un progranma solicitado por
una interrupci 6n de nivel superior

Un nivel agrupa varios subniveles, cada cual con su conductor de interrupcién y
su prioridad dentro del nivel. Los programs asociados a |os subniveles de un
m smo nivel no pueden interrunpirse nutuamente, siendo Unicanente efectiva su
prioridad en caso de eleccidn entre varios de ellos, si se encontrasen sinulta-
neamente en estado de espera.

Un subnivel agrupa, a su vez, varias demandas de interrupciones, cuyas causas
son investigadas por prueba de |os indicadores.

Una interrupci 6n puede encontrarse en vari os estados a saber

1 - Estado desactivado: el nivel no acepta ninguna denmanda de interrupcidn. un
ni vel puede ser activado o desactivado por el programs.

2 - Estado de espera: el nivel pasa al estado de espera si recibe una sefal de
dermanda de interrupci én. Varias razones pueden diferir |a consideraci én operati -
va de la interrupcion. Prinmeranente, es preferido que el nivel esté autorizado,
puesto que se distinguen dos formas de estado de espera:

Est ado de espera inhibido: el nivel ha resultado inhibido por progranme, de tal
manera que la interrupci 6n ha podi do ser nenorizada pero no tomada en cuenta por
el ordenador. Tanbi én se suele decir que el nivel ha sido enmascarado.

Est ado de espera autorizado: la interrupci 6n puede ser tomada en cuenta por el
ordenador, si se han satisfecho | as siguientes condiciones:

a - no existe ningun nivel de prioridad superior en el estado autorizado de es-
per a.

b - La unidad central se encuentra en una fase ininterrunpible (generalmente en
final de instruccion).

3 - Estado activo: inplica que la unidad central tone en cuenta la interrupcién
y se mantiene durante toda | a ejecuci 6n del programa de interrupcién

A cada nivel de interrupciodn se asocian dos sefal es: una inpulsiva, procedente
del exterior, para pedir la interrupcién, y otra de larga duraci 6n que el cal cu-
| ador deja activada hasta tanto no se haya tratado la interrupcio6n, es decir,
hasta que el nivel sea capaz de aceptar una nueva denanda de interrupcion

A cada nivel de interrupcién se asocia un conjunto de posiciones de nenoria,
divididas en dos partes: la primera contiene toda |la informaci 6n necesaria para
el arranque del programa de interrupci 6n (en especial la direccién de la prinera
i nstrucci 6n). La segunda sirve para almacenar |a informaci 6n que caracterizan a

estado del programa en el instante de la interrupci6n, para su posterior reanu-
daci 6n (estado de los diferentes indicadores, Contador de Programm, enventual-
mente | os registros de base, etc.).

El paso de una interrupci6n al estado activo consiste en nenorizar el estado de

programa, almacenando la informaci 6on pertinente en |as posiciones asociadas de
menoria para instaurar después un nuevo estado del programa.

La Gltima instrucci6n de un progranma de interrupci6n es una nuy especial, cuya
finalidad es la de restaurar el estado del programa en el nonmento de la inte-
rrupci 6n, rescatando |as posiciones asociadas de nmenoria. Adenmds desactiva el
nivel de interrupciodn, lo que pernite responder a otra posible sefial de inte-
rrupcion.
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