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Microprocesadores (I)

MICROPROCESADOR Y MICROCOMPUTADOR:
¢QUIEN ES QUIEN?

Enla rdpida evolucidn de las tecnologias de fabricacion de
los circuitos integrados ha aparecido una nueva generacion
de componentes electronicos que se han agrupado dentro
de una gran familia denominada microelectronica.

La fabricacion de
microprocesadores es muy
laboriosa. En primer lugar
hay que disenar el
esquema teorico, y
después dibujar a una
escala ampliada, la
totalidad de las mascaras
que determinan las
diferentes fases de
fabricacion.

(Cortesia: Siemens).

Un microprocesador es un circuito integrado de muy alta
escala de integracién (VLSI), comandado por un programa,
y que es capaz de constituirse en la unidad central de control
y tratamiento de un sistema mas complejo, en general de un
computador.

Como la mayoria de circuitos integrados digitales, los
microprocesadores estan constituidos por pastillas de silicio



Corte transversal de una
porcion de circuito
integrado de un
microprocesador, en
donde puede apreciarse la
compleja estructura
interna, con los diferentes
niveles de dopado y la
circulacion de corriente
en las tres dimensiones.

sobre las que se depositan, mediante técnicas especiales,
algunos elementos quimicos, conformando de esta forma el
componente electrénico deseado. Para realzar la compleji-
dad tecnoldgica de los circuitos integrados que constituyen
los microprocesadores, bastard decir que en una superficie
de un centimetro cuadrado se integran cientos de miles de
componentes electronicos discretos.

En general, pues, un microprocesador es un circuito
integrado capaz de realizar las funciones de control y célculo
de un procesador. En estos componentes integrados se han
englobado toda una serie de funciones que antes de su
aparicion eran realizadas por varios circuitos integrados
especializados, aunque de inferior complejidad.

A los ordenadores, basados en microprocesadores se les
denomina microcomputadores. Un microcomputador es,
pues, un computador cuya unidad central es un microproce-
sador, en los términos estrictos mediante los que se ha
definido un microprocesador en las lineas anteriores.

Hay que decir, no obstante, que cada vez es menos clara
esta aparentemente simplista clasificacion ya que los niveles
de integracion son tales que la potencia y funciones que son
capaces de realizar los microprocesadores se solapan con las
funciones y estructuras de los microcomputadores.

Hay, en general, varias clasificaciones de microprocesa-



dores segun sea la longitud de sus palabras, esto es, del
numero de bits que forman las informaciones que procesan.
En este sentido, los microprocesadores mas frecuentes
procesan informacién cuya longitud de palabraesde 4, 8, 16
6 32 bits. La tendencia es preferir microprocesadores que
sean capaces de procesar palabras de mayor longitud, si bien
hoy en dia los microprocesadores de 32 bits se reservan a
aplicaciones muy especializadas de célculo cientifico. En el
terreno informdtico, la tendencia actual es la de utilizar
microprocesadores de 16 bits, si bien los 8 bits son aun
preferidos al existir mucho software ya desarrollado y
ampliamente probado para este tipo de microprocesadores.

- Palabra de 4bits
_ Palabra de 8 bits

Palabra de 32 bits

Evidentemente, esta clasificacion de los microprocesado-
res por su longitud de palabra no es la Unica que puede
establecerse, si bien es la mas frecuente.

Otra clasificacion seria la tecnoldgica. Solamente una
adecuada compatibilidad tecnoldgica permitird el desarrollo
de microcomputadores partiendo de microprocesadores
adecuados. De esta forma, las mas frecuentes son las
bipolares (I°L, ECL, TTL-SCHOTTKY, etc.) y las MOS
(PMOS, NMOS, CMQOS, etc.).

Con esta presentaciéon del microprocesador y su relacion
con los microcomputadores se puede abordar el resto del
libro y el siguiente, en donde se profundizara en estos dos
conceptos que son las estructuras bdsicas para entender
correctamente la microelectrénica.

Estructura de las palabras
de 4,8, 16 y 32 bits.
Obsérvese que la
complejidad aumenta con
el numero de bits.



El software de un
microprocesador lo
constituyen los
programas. En la figura se
representa el diagrama de
flujo de un programa.

Todos los aspectos referidos al hardware y software de los
microprocesadores van a ser tratados con especial cuidado
en el convencimiento de que una base sdélida en el
conocimiento de estos dispositivos es premisa imprescindi-
ble para la comprensién de los aparatos electrénicos
modernos, sea cual sea su ambito de aplicacion; domeéstico,
industrial, médico, aeroespacial, telecomunicaciones, infor-
matica, disefo, etc.
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EL HARDWARE Y EL SOFTWARE DE
UN MICROPROCESADOR

Como se ha senalado en el apartado anterior, un
microprocesador es un sistema integrado en un circuito
electronico capaz de constituirse en la unidad central de un
computador. Para ello debe reunir los dos elementos
esenciales que coexisten en un computador: el hardware y el
software.

Recuérdense los significados de ambas palabras. Ambas
provienen del inglés, y si bien su traduccidn literal no tiene
significado alguno, el valor conceptual es claro y es el que va
a exponerse a continuacion.

Hardware viene a significar la parte consistente, sélida

El diseno de circuitos
integrados mediante
computador se estad
imponiendo,
especialmente desde que
la tendencia actual se
orienta hacia la
fabricacion de
dispositivos bajo pedidos
especiales, que realicen
unas funciones
predeterminadas. E/
computador facilita la
introduccion de cambios
sobre el diseno previsto.
(Cortesia: Texas
Instruments).
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(dura, en traduccién literal de la palabra inglesa HARD) de
los microprocesadores, o sea, el circuito electronico en si
mismo, que es inmodificable e invariable. En general, se dird
que el hardware de un computador es la circuiteria,
componentes, materiales, etc., que lo constituyen. Por el
contrario software viene a significar la componente blanda,
facilmente modificable y que no posee elementos materiales.
Proviene del prefijo inglés soft, que significa blando. El
software de los microprocesadores y, en general, de los
ordenadores, lo constituyen los programas.

En un microprocesador el hardware lo constituye, como se
ha dicho, el propio circuito integrado, en cuyo interior se
encuentran, como se estudiard posteriormente con mads
detalle, los siguientes bloques: unidad de control, memoria,
entradas/salidas, etc.

Corresponde, sin embargo, al software la organizacion
del trabajo que debe desarrollar el microprocesador. Esta
organizacion del trabajo se realiza mediante instrucciones
encadenadas que conforman un programa.

Cada microprocesador dispone de una serie de instruccio-
nes bdsicas, a partir de las cuales se configuran programas
de realizacion mas complejos. La riqueza, tanto en nimero
como en calidad, de las instrucciones constituye inaprecia-
bles ventajas que cada microprocesador reporta frente a los
otros.

Las drdenes son codificadas e introducidas al microproce-
sador en binario pero, teniendo en cuenta la poca operativi-
dad y engorrosa utilizacion del cddigo binario, se usan
instrucciones codificadas en /enguajes simbdlicos o nemo-
nicos. Al lenguaje simbdlico o nemodnico usado para
denominar las instrucciones elementales se le llama /engua-
je ensamblador, ya que ensambla o adapta un modo de
expresion préoximo al hombre con el lenguaje de unos vy
ceros que es capaz de entender el microprocesador.

El programa que, como se ha dicho, constituye la
concatenacion de instrucciones que elabora el programador
para que el microprocesador realice una labor concreta, se
llama programa fuente. La traduccion al sistema de numera-
cion binario de este programa fuente, se llama programa
objeto. Como el lector habra comprendido con lo expuesto,
el programa ensamblador es el responsable de transformar el
programa fuente en programa objeto.

En realidad, hoy en dia esta situacion se ha modificado



considerablemente con la apariciéon de lenguajes de alto
nivel como el Basic, Algol, Cobol, PL|l, PLIM, Fortran,
APL, etc. Al ser lenguajes de una potencia muy superior
simplifican enormemente la programacion.

Hay una serie de programas que son inherentes e
imprescindibles en cada microprocesador, sin los cuales
todos los datos serian inutiles. Estos programas son el de
arranque del microprocesador y el cargador de programas
para poder efectuar la lectura y procesado de los mismos.
También hay programas de puesta a punto o debugging que
permiten procesarlos de forma que pongan en evidencia los
errores producidos en la programacion, etc.

A medida que se vayan tratando éste y los proximos
libros, especialmente los correspondientes a los micro-
computadores, se ird profundizando en los temas relativos al

La comprobacion de cada
una de las peliculas que
constituyen las diferentes
mascaras ha de realizarse
minuciosamente, ya que
una ligera imperfeccion
acarrearia importantes
consecuencias en el
comportamiento final del
circuito integrado.
(Cortesia: Ferranti. British
Information Services).
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destaca la unidad central
de proceso y control, asi
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Figura 7. Estructura
bdsica de un
microprocesador. Se

como el bus de control.

software, cada vez de mayor transcendencia para una
correcta y eficaz aplicacion de los microprocesadores y, en
general, de los ordenadores.

ESTRUCTURA BASICA DE LOS MICROPROCESA-
DORES: BLOQUES FUNCIONALES

Los microprocesadores existentes en el mercado presen-
tan, evidentemente, estructuras circuitales muy diversas

Bus de

direcciones .I
| Unidad de d .
Entrada / proceso y Salida
y control —
| (CPU)

Bus de
datos

Bus de
ent./sal.

Bus de
control

atendiendo a las diversidades funcionales que tales circuitos
pueden presentar, esto es, sus diferentes longitudes de
palabras, sus velocidades de ejecucion de las instrucciones,
el nimero de instrucciones que debe procesar el circuito,
el ndmero de registros de que dispone, la forma de
direccionamiento de estas instrucciones, los sistemas de
prioridades en las interrupciones, etc. A pesar de ello, hay
una estructura bdsica a la cual se pueden asimilar la mayor
parte de los microprocesadores modernos (figura 7).

Cabe senalar, muy genéricamente, los siguientes bloques:

Unidad de entrada. Consiste en un sistema multiplexado a
través de las senales de direccion o control, de forma que
permite acceder la informacién adecuada al interior del
microprocesador.



Unidad de memoria. Es el almacén de las instrucciones
que va desgranando el programa o los datos que éste
maneja. Este almacenamiento, evidentemente, es temporal y
se distinguen en €l dos juegos de registros importantes: el
registro de direcciones de memoria (MAR, o Memory
Address Register, en inglés) y el registro de datos de
memoria (MDR, o Memory Data Register).

Unidad central de proceso. A veces se puede desglosar en
dos: la unidad de control y la unidad de proceso propiamen-
te dicha. Suele denominarse simplificadamente la CPU
(sfntesis de su denominacién anglosajona Central Proces-
sing Unit). La parte correspondiente al control es el
verdadero cerebro del microprocesador y del computador al
que comanda, ya que es el responsable de organizar todo el
«ballet» de 6rdenes que constituye la ejecucion correcta de

Inspeccion ocular de una
de las mascaras reducida
a tamano natural, para la
fabricacion de circuitos
integrados sobre una
oblea.

(Cortesia: Siemens).
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Figura 9. a)
Representacion
esquemadtica de un bus
con entrada y salidas,

b) Representacion
eléctrica equivalente del
bus anterior. En ambos
casos no se consideran
las posibles conexiones y
desconexiones eléctricas
producidas por puertas de
tres estados (tri-state).
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un programa. La parte correspondiente a la unidad de
proceso realiza las operaciones, sean aritméticas o ldgicas, y
habitualmente contiene una serie de registros de trabajo en
los que mantiene temporalmente determinados datos que
utiliza en la ejecucién de las operaciones.

Entrada Salida

Salida

(a)

Entrada Salida

L

Bus
AL

!

(b) Salida

La unidad de salida. Es la responsable de entregar al
exterior del microprocesador aquella informacion que,
convenientemente procesada, es el resultado de la ejecucion
que le ha sido encomendada. Ademas, la unidad de salida se
encarga de adecuar las salidas de forma que sean inteligibles
por los circuitos periféricos exteriores.

Un estudio mds detallado de todos estos bloques se



efectia en los siguientes apartados de este capitulo.

Antes de finalizar este apartado, es conveniente presentar
un nuevo concepto que a pesar de que serd tratado asimismo
con mayor profundidad, es conveniente esbozar aqui para
que el lector comprenda perfectamente la estructura de los
microprocesadores presentada anteriormente. Este nuevo
concepto es el de BUS (figura 9).

Los BUSES son canales multiconductores de intercone-
xién que entrelazan todos los bloques funcionales del

o o o
Entrada Salida Entrada Salida

Mando (tres estados MT)
(a)

L= < /\
O o
~
/

_Entrada | MT | Salida
0 o | o

oo =Z infinita

(desconexion electrica )
[ o [ 1 [ = |

(b)

microprocesador, ya sea internamente (Buses internos) o
externamente con los demas circuitos integrados periféricos
(Buses externos).

Un BUS se puede asimilar a un conjunto de conductores
capaz de transportar las dos sefnales digitales bdsicas, «1» y
«0» légicos, y también permanecer en un tercer estado de
impedancia «infinita» o de circuito abierto, de forma que
desconecte funcionalmente aquellas partes que estan
entrelazadas a través del bus (figura 10).

Es conveniente insistir en el hecho de que cada micropro-
cesador presenta una estructura propiay, en general, distinta
de todos los demds, como podré verse en el estudio detallado
de varios de ellos en el préximo libro. Como el lector

Figura 10. a) Esquema
eléctrico equivalente de
una puerta de tres
estados;

b) Tabla de verdad de
una puerta «tri-statey,

c) Simil eléctrico clasico
de una puerta «tri-statey.
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Figura 11. Diagrama
interno de la estructura de
una CPU clésica en un
microprocesador. Los
diferentes circuitos se
representan por bloques
con las siglas que los
identifican.
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habrd adivinado, la parte o bloque fundamental de los
microprocesadores es la CPU. Y es principalmente esta
unidad de la que van a tratar los préximos apartados.

Su estructura bdsica estd representada por el diagrama de
la figura 11.

CPU
I P
I:

En esta figura pueden encontrarse los siguientes elemen-
tos:
1) El contador de programa CP.
2) Registro de instrucciones (pueden ser varios): RI.
3) El acumulador, A.
4) La unidad aritmético-ldgica, UAL.
5) Los registros rapidos de trabajo, RRT.
6) El decodificador de instrucciones, DI.
7) Los indicadores, stacks pointer, flags, etc.

El contador de programas

El contador de programas es, como se ha dicho, uno de los



elementos constitutivos de la CPU de un microprocesador.
Su funcién es capital, seglin se vera a continuacion.

Como es sabido, un programa estad constituido por una
secuencia de pequenas 6rdenes que se llaman instrucciones.
Estas instrucciones son requeridas y utilizadas por el
microprocesador cuando les corresponde, convenientemen-
te direccionadas por la CPU. Las informaciones relativas a
cada una de las instrucciones son guardadas en la memoria,
una detrds de otra, en orden de menor a mayor del nimero
de la direccién. Debido a esta organizacion natural de las
instrucciones, para poner en marcha la secuencia de
ejecucion de una instruccion bastard que un elemento
proporcione la primera direccién inicial, y que este elemento
sea incrementado unitariamente a medida que cada una de
las instrucciones vaya siendo ejecutada. Esta secuencia serd
seguida hasta que se haya ejecutado totalmente el programa
completo. El elemento responsable de proporcionar la
direcciéon de la primera instruccion a ejecutar e irse
incrementando unitariamente para direccionar todas y cada
una de las instrucciones de la secuencia de un programa se
denomina, precisamente, contador de programas.

Contador de programa

Bit de menor peso
(2" (29

(2%

Bit de mayor peso

(2%)

El registro de instrucciones

El contador de programas, tal como se explicd, proporcio-

Formato de las

informaciones contenidas
en el contador de programa

(CP).
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Figura 13. Formato
frecuente de una
instruccion de 8 bits en

donde se detalla el cédigo

18

de operacion y la
direccion de la memoria.

na la direccién de la instrucciéon que debe tratar el
microprocesador. Tal instrucciéon, una vez direccionada,
debe de ser leida en la posicién de memoria correspondiente.
El contenido de dicha posicion de memoria, referida por el
contador de programas y que es leida en la memoria, se

122 2bits 29 G bits

S WV
Cadigo Direccion

de de
operacion memoria

almacena temporalmente en un registro especial que se
encuentra en la CPU, es el denominado registro de
instrucciones.

Las instrucciones, segun el microprocesador de que se
trate, tendrdn diferentes formatos, por lo que la estructura y
capacidad del registro diferirdn obviamente de unos a otros.
En el caso de una instruccién de ocho bits, es frecuente que
los dos primeros sean indicativos del cédigo de la operacion
que se pretende efectuar y los otros seis indicativos de la
direccion de memoria donde se encuentre un dato o una
nueva instruccién (ver detalle en la figura 13).

Frecuentemente, las CPU disponen de otros registros
auxiliares que son utilizados de forma similar para almacenar
temporalmente una direccién o dato y, aunque su jerarquia
es menor que el registro de instrucciones citado, su operativa
es similar a aquellos y, lo que es mds importante, proporcio-
na una mayor flexibilidad y potencia a la CPU del micropro-
cesador.

El acumulador
El acumulador es un registro especial de la CPU utilizado

para el almacenamiento de algun dato que va a ser tratado
por la instruccién que se ejecuta. Se distingue del registro de



Ordenacion segin el peso del

bit

16% (158 342130 2% 1% 108, 98 B P8 8. 58

42

3¢

zl

10

1110 P11 T0L040 1 1801171 0

1

Dato(en binario)

Acumulador de 16 bits

instrucciones y auxiliares en que todo su contenido se refiere
a un dato y no a una operacion o una direccién de memoria.
Habitualmente, el contenido del acumulador se usa como un

operando de una operacién aritmética.

En resumidas cuentas, el acumulador no es mds que un
registro cuya longitud se corresponderd con la de las

palabras que procesa la CPU en concreto.

UAL

Una vez que se ha llegado a este punto conviene explicar
cudl es la mision de estas unidades y como se relacionan

entre si.

Formato de la informacion
contenida en un registro
acumulador de 16 bits.

Buses internos de la CPU
de un microprocesador:
interconexion entre la
UAL (unidad aritmético-
légica), el acumulador, el
registro de instrucciones y
el control de procesos.
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Los microprocesadores se
intercomunican facilmente
y de forma fisica con el
exterior, a través del
conjunto de terminales
que llevan incorporados.
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El contador de programas, el registro de instrucciones y el
acumulador, estdn interconectados entre ellos mediante un
bus interno a la CPU y todos a la UAL (unidad aritmetico
I6gica) que, como se dijo, es la responsable de la ejecucion
de las operaciones aritméticas o légicas.

Inicialmente, el contador de programas (CP) proporciona
la direccidn de una instruccidn, que es leida en la memoria y
subsiguientemente almacenada en el correspondiente regis-
tro de instrucciones. La parte correspondiente de la
instruccion que define una operacion, si la hubiere, refiere a



la UAL cuél es la operacion que debe ejecutar. La parte
correspondiente_a la direccion sirve para localizar el dato
correspondiente en la memoria. El otro dato de la operacién
a efectuar por la UAL se encontrard en el acumulador,
registro en el que quedara almacenado el resultado de dicha
operacion.

Esta exposicién, aunque no genérica ya que es funcién de
la estructura interna de la CPU que se trate, podra ser
extrapolada mediante la adecuada particularizacién del
microprocesador objeto de estudio.

El reloj y su importancia funcional:
sincronismo y asincronismo

La ordenacién de las instrucciones de un programa que
proporciona el contador de programas debe seguir un
secuenciamiento estricto y convenientemente temporizado.
El ritmo de 6rdenes que proporcionala CPU es el fundamento
basico del funcionamiento del microprocesador y de los
computadores que el mismo controla, viene marcado por un
oscilador de cuarzo de gran estabilidad que proporciona lo
que se denomina la base de tiempo.

Ciclo

. Vi
J L ‘ ‘
v
Ay
Nimero ciclos
Segundo

Frecuencia =

Periodo = Duracidn del ciclo (en segundos)

V=V;-Vp = (Nivel logico alto) - (Nivel logico bajo)

Atendiendo a su funcionamiento, los microprocesadores
pueden trabajar en modo sincrono o asincrono, segun que
todas las operaciones del mismo tengan o no relacién directa
con una determinada base de tiempo.

Base de tiempo
proporcionada por un

ascilador responsable del

sincronismo de las
funciones de la unidad
central de los
microprocesadores.

21



«Timming» o cromograma

de la ejecucion de una

instruccién. La parte de la

22

efecucion propiamente
dicha es variable.

Teniendo en cuenta que todos los microprocesadores
actuales son sincronos, las proximas lineas van a referirse
con mayor detalle a este modo de funcionamiento, refiriendo
aquf Gnicamente que el modo asincrono consiste en que el
microprocesador ejecuta las instrucciones sin consideracion
de tiempo alguno, finalizadas éstas emite una senal de fin de
instruccion, a partir de cuyo momento empieza a ejecutar la
siguiente. Un procedimiento tal que permite un total
aprovechamiento del tiempo real de utilizacién del micro-
procesador, presenta, sin embargo, el grave inconveniente
de precisar un sistema de control tremendamente complejo y
poco operativo, por lo que ha sido totalmente abandonado
desde hace ya bastante tiempo.

En los microprocesadores sincronos, el oscilador es el
responsable de porporcionar el ritmo de ejecucién de las
instrucciones, siendo éste, al igual que la frecuencia,
completamente fijo.

Cada uno de los ciclos de reloj responsables de marcar la
base de tiempo de los microprocesadores recibe el nombre
de microciclo.

Las instrucciones, convenientemente sincronizadas por el
oscilador o reloj, pueden ser ejecutables dentro de uno o
varios microciclos.

. ®Ciclo 22 Ciclo 3% Ciclo 42 Ciclo 52Ciclo

¢ I

il g

|
Busqueda | Decodificacién Ejecucion de

de la la instruccion
instruccion

La mayor o menor frecuencia del oscilador de sincronismo
del microprocesador no es la tinica componente a tener en
cuenta para afirmar si un microprocesador es capaz o no de
realizar determinada instruccion mas aprisa que otro. La
organizacion del trabajo en la CPU y la rapidez de actuacion
de los circuitos de entrada/salida, condicionan en mayor



medida la velocidad del microprocesador que la frecuencia
de sincronismo.

Los indicadores

En todo el tratamiento que se ha hecho hasta aqui del
funcionamiento de las CPU de los microprocesadores, se han
obviado expresamente unos elementos de gran importancia
funcional que van a aparecer a continuacion: los /ndicado-
res. Supdngase que, para ilustrar la explicacidn, se dispone
de un microprocesador que procesa palabras de 8 bits, que

3 ¥ ¢ En esta figura se muestra
;;.E’” ’T.‘c;’.} }L : las posibilidades de

At / disenar microprocesadores
y. en general, circuitos
integrados, empleando el
computador (CAD). Los
diferentes colores senalan
las partes diferenciadas
del conjunto.
(Cortesia: ITT
Semiconductors).

dispone de una memoria de 64 posiciones cuyas direcciones
se corresponden desde el «000000» al «111111» (recordar
que 64=2°). En cada una de las células de memoria
direccionadas por los 6 bits referidos se encuentra informa-
cién correspondiente a palabras de 8 bits.

Sin embargo, se ha comprobado que para direccionar las
64 células de memoria bastan 6 bits y los otros dos
restantes sdlo podrian codificar adecuadamente cuatro
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Posicion mas frecuente de

los indicadores de una

instruccion. A la derecha
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queda senalada la
direccion de la memoria.

operaciones (recordar que 4=22).

Es razonable pensar que a estas cuatro alternativas que se
presentan mediante los dos bits «libresy de que se dispone,
puedan ddrseles aplicaciones mds interesantes que las citadas
hasta aqui. Pues bien, estos 2 bits se utilizan como
indicadores, es decir, como informacion complementaria
que mejora considerablemente la seguridad y la calidad de la
informacion transmitida.

Bit Bit
paridad de cero
1= par
O=impar

Posicion de Direccion de memoria
los
indicadores

Es frecuente que cada uno de estos bits sea utilizado para
indicadores distintos; por ejemplo, el primero de ellos puede
ser usado como indicador de cero, de forma que se
encuentre siempre a cero cuando el contenido de la
informacion del acumulador contenga alguin «1». En el caso
de que la informacién del acumulador fuera siempre «O», el
bit de cero estaria en el estado légico «1». Otro in-
dicador frecuente es el de desbordamiento de capacidad
(overflow en inglés) de forma que indica «1» en caso de que,
como resultado de una operacion, la capacidad de los
registros correspondientes sobrepase dicho resultado. Tam-
bién es usual utilizar un indicador de arrastre como resultado
de una operacién aritmética. El indicador correspondiente
sefnalard un «1» légico cuando efectivamente haya arrastre a
considerar para operar con el dato siguiente.

Es evidente que, en funcién de la estructura de los
microprocesadores que se consideren y de la aplicacion a
que se les destinen, convendra utilizar unos determinados
indicadores, siendo frecuente que los microprocesadores



dispongan de indicadores seleccionables por el usuario, de
forma que éste puede prescribir su utilizacion de la manera
que le parezca conveniente.

Registros auxiliares

Los registros auxiliares, como antes se expuso, correspon-
den a una familia de registros disponibles segtn el tipo de
microprocesador de que se trate. Aunque su generalizacion

Comprobacion
microscopica de cada
zona de las mascaras que
daran lugar a las
diferentes fases de
elaboracion. Esta mision
debe realizarse
especialmente en los
puntos donde hay
conductores muy
proximos, en zonas de
reducido espesor, etc.
(Cortesia: AEG).

25



Figura 22. Representacion
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esquematica del
funcionamiento de una
subrutina.

es dificil debido a la peculiaridad especifica de cada CPU, se
citan a continuacién los mds significativos asi como su
funciones.

Registro para direcciones. El hecho de que dicho registro
exista o no depende, fundamentalmente, del modo de
direccionamiento de la memoria. Tiene por mision, como su
nombre indica, almacenar temporalmente una direccion de
memoria que va a ser utilizada en la ejecucion de una
instruccion.

Programa yidj l

Subrutina
Sy

Sk

Registros para subrutinas. En estos registros se almacena-
rd, por ejemplo, la direccion de retorno tras finalizar una
subrutina o parte de un programa independiente del flujo
principal, Para comprender mejor el significado de lo que es
una subrutina y la utilizacion de este registro especial, véase
la figura 22.

Ademds suelen estar disponibles otros registros auxiliares
de menor significacién en la CPU de los microprocesadores.

LOS BUSES INTERNOS DE LOS
MICROPROCESADORES

Anteriormente se ha expuesto el concepto de bus, por lo



qgue ahora no se insistird sobre este concepto. Pero si se van
a tratar, aunque prdcticamente solo sea a titulo enunciativo,
los buses internos de los microprocesadores.

El bus de direcciones. Responsable de transportar la
informacidn del direccionamiento de la memoria. Accede a
las unidades de entrada y de salida, a la unidad de proceso y
a la unidad de memoria. Se accede a él a través de la unidad
de proceso y de la unidad de control.

El bus de datos. Responsable de contener los datos que
estd procesando la CPU en alguna instruccidon determinada.
Se accede a él «desde» y «a» la unidad de memoria, la unidad
de proceso y la unidad de control.

El bus de control. Responsable de contener las instruccio-
nes de control que la CPU proporciona para el adecuado
gobierno del resto del microprocesador. Se accede desde la
unidad de control a las unidades de entrada/salida, a la
unidad de memoria y a la unidad de proceso. Los buses
internos disponen de la caracteristica de tri-state, de forma
que por cada uno de sus canales puede estar presente un
«T», un «O» o el estado de alta impedancia o de desconexidn
eléctrica (figura 9).

LA MICROPROGRAMACION

Tras haber pasado una primera revisién al hardware de los

El tamano de la oblea
(«wafery, en inglés), viene
determinado por la barra
original del monocristal.
Segun sea la superficie de
la oblea asi serd la
cantidad de circuitos
obtenidos en el mismo
proceso. El didmetro de la
oblea ha ido
evolucionando en los
dltimos arios, desde 2
hasta las actuales 6
pulgadas, con lo que se
consigue un mayor
rendimiento en la
fabricacion.

(Cortesia: AMD).
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Una instruccion
convenientemente
formateada (izquierda),
equivale a un
determinado numero de
microinstrucciones que
son ejecutadas «de
corridoy por el
microprocesador.

microprocesadores y haber estudiado el funcionamiento de
la CPU, van a tratarse a continuacion aspectos relativos a la
microprogramacion. Pero, ique és la microprogramacion?.

Cuando se ejecuta una instruccidn en un microprocesador
lo que ocurre en realidad es que dicha ejecucidn consiste en
la realizacién de una serie de microdrdenes o microinstruc-
ciones elementales que configuran y concretan la ejecucion
total de la instruccién. Por ejemplo, cuando se ordena al
microprocesador que cargue el contenido de cierta direccion
de memoria en el acumulador, hay una serie de microinstruc-
ciones, (leer la direccion de memoria, leer el contenido de la
direccidon de memoria, activar el circuito de salida para que
esta informacidén esté disponible e introducir esta informa-
cién en el acumulador) que, convenientemente encadena-
das, ejecutan la instruccién «cargar el acumulador con el
contenido de una posicion de memoria», de una forma
completa.

Instruccion Microinstrucciones

Estas microinstrucciones pueden implantarse de formas
diversas: a través del propio programa de ejecucién, por
medio del propio hardware del microprocesador o bien ser
grabadas en memorias externas a las cuales podrd acceder la
CPU cuando convenga.

La primera de las opciones es, con mucho, la mads
engorrosa, ya que obligaria al programador a un arduo
trabajo de programacién, perdiéndose la mayoria de las
veces la idea clara de lo que se estd haciendo. El segundo



procedimiento da idea clara de lo que se estd ha-
ciendo. El segundo procedimiento es rentable unicamente
para funciones muy especificas y que vayan a ser aprovecha-
bles en grandes series de microprocesadores. El tercero,
como se puede comprender, es el sistema mas flexible y
conveniente de los tres, ya que permite personalizar la forma
de la ejecucidn de las instrucciones para cada microprocesa-
dor y cada usuario.

A

2

Existen microprocesadores que equipan una memoria
ROM precisamente prescrita para introducir el microprogra-
ma de microinstrucciones, aunque ésta no es la situacion
mas frecuente. Este tipo de microprogramacién que esta
constituida por conexiones integradas en las ROM, al no ser
una programacion cableada ya no se denomina micropro-
gramacion hardware, ni tampoco microprogramacion soft-
ware, por el mismo motivo de ejecucién circuital integrada:
los microprogramas implantados en los microprocesadores o
bien en memorias muertas exteriores que la CPU podrd
consultar cuando proceda, se denominan firmware.

A pesar de las considerables ventajas de disponer de la

Fase del proceso de
fabricacion de circuitos
integrados, donde se
muestran los diferentes
elementos que se
obtienen de una oblea.
(Cortesia: Intel).

29



Las memorias exteriores,
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EPROM en /a figura,
soportan el firmware de
los microprocesadores.

posibilidad de microprogramar un microprocesador, existen
también algunos inconvenientes que conviene no olvidar: el
primero de ellos es que un microprocesador microprograma-
ble deberd disponer, ademas de la RAM correspondiente,
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una ROM para el microprograma, lo cual frecuentemente
encarece y complica la circuiteria del propio microprocesa-
dor; el segundo de ellos es que cuando se dispone de un
microprocesador microprogramado, los programas que se
realicen deben someterse a la estructura y jerarquia de las
microinstrucciones ya introducidas.

Las microinstrucciones son, en realidad, operaciones
aritméticas o légicas que tratan de la manipulacion de datos
e instrucciones referidas a los registros y a la memoria.

Cada microprocesador requerird microinstrucciones es-
tructuralmente adecuadas a la configuracion del mismo, si
bien hay muchas de ellas que por su uso general tienen ya
denominacién y codificacién comunes como son:

Sumar Add ADD
Restar Substract SuB
Cargar Load LD

Bifurcacion (saltar a) Jump JMP
Desplazar Shift SHT
Saltar Skip SKP
Incrementar Increment INC

Cargar registro Load register LR
Complementar Complement COM
Y ldgica registro And register RAND
O |égica registro Or register ROR
Poner a cero indicador Reset flag RFLG
Poner a uno indicador Set flag SFLG

INSTRUCCIONES: SU EJECUCION

La ejecucidn de las instrucciones por parte del micropro-
cesador es la resultante de las tres componentes que se han
ido desgranando hasta aquf: el hardware, el software y el
firmware. Solamente con una adecuada comprensién de lo
que significa y es capaz de realizar cada una de ellas se
puede comprender como y porqué se ejecuta una instruc-
cion.

Todas las instrucciones presentan una operatoria similar al
ser ejecutadas. La ejecucidon de las instrucciones puede
dividirse en dos tiempos comunes a todas ellas: el periodo de
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Preparacion de las obleas

para ser introducidas en

los hornos de difusion, en
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donde se efectuara el
dopado.
(Cortesia: Fagor).

busqueda (fetch en inglés) y el de ejecucidon propiamente
dicho (execute). En lo que se entiende por ejecucion hay
que considerar dos partes esenciales: la decodificacion de la
instruccidn y la propia ejecucién que tendrd, en general, una
duracion distinta en funcidn de las caracteristicas propias de
cada instruccion y cada microprocesador.

Con el fin de comprender correctamente cémo se ejecuta
una instruccion, es conveniente retomar la estructura interna
de un microprocesador (figura 7). En la exposicién de la
forma en que se ejecutan las instrucciones en los micropro-
cesadores, se ha simplificado al maximo la representacion
grafica de los bloques funcionales que intervienen en cada
paso con el fin de destacar su importancia funcional en cada
uno de los microciclos de la ejecucion. Por este mismo
motivo se ha evitado representar el bus de control ya que es



evidente que a través de él fluirdn continuamente las drdenes
de la CPU que se encargaran de hacer ejecutar las
instrucciones y serd, claro estd, su activacién factor comun
en todos los microciclos de ejecucidon de la instruccion.
Retomando la secuencia de ejecucion de las instrucciones
de los microprocesadores, el tiempo de busqueda tiene las
mismas caracteristicas para todas ellas. Puesto que se trata
del comienzo de una instruccidn, la CPU del microprocesa-

Los hornos de difusién
requieren una temperatura
suficiente para que los
portadores de carga, las
sustancias dopadoras,
dispuestas normalmente
en forma gaseosa, puedan
difundirse en las zonas de
la oblea que previamente
han dispuesto las
madscaras.

(Cortesia: Standard).
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dor no sabe de antemano qué instrucciones se le va a pedir
que ejecute. Esto explica el hecho de que los tiempos de
busqueda sean siempre los mismos, con independencia de la
instruccion que pretenda ejecutarse.

Direcciones

Datos ‘ 1

Ent./Sal.

(a)

L

(b)
a) y b) Fase de busqueda;

-
c) Fase de codificacion

de la instruccion. i€l

Figura 29. Partes fijas de
la ejecucion de una
instruccion:
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Con mayor detalle, el desarrollo de la busqueda en la
ejecucion de una instruccidon presenta los siguientes pasos:

El contenido del contador de programas (CP) pasa a
través del bus de direcciones de memoria y, si procede, se
escribe en el registro de direcciones de memoria o memory
address register (MAR).

El contenido de la direccion de memoria incluida en el
registro de direcciones de memoria (MAR) se pasa al
registro de datos de memoria (MDR) y al bus de datos.

La informacion presente en el bus de datos se pasa al
registro de instrucciones (RI). Simultdaneamente, el contador
de programas se incrementa en una unidad ya que debe
sefalar la direccidn de la instruccidon siguiente, que debera
ejecutarse cuando haya finalizado la ejecucion de la
instruccion en curso.

En este momento habrd finalizado ya la fase de busqueda
de la instruccidn, ésta estara convenientemente depositada
en el registro de intrucciones y el contador de programas
queda dispuesto para direccionar la instruccién siguiente.

A partir de este momento se puede pasar, como se ha
dicho, a la ejecucion de la instruccién propiamente dicha
que, como antes se sefald, consta de dos partes: la
decodificacion de la instruccién y la propia ejecucion. El
periodo de decodificacidn, al igual que el de busqueda, es
idéntico sea cual sea la instruccidn que pretenda ejecutarse.
La parte de la instruccion correspondiente al cdédigo de
operacion (figura 29) se pasa al decodificador de
instrucciones (DI), y a partir de este instante, con la
subsiguiente decodificacion de esta instruccion, se inicia la
parte especifica de la ejecucién atendiendo a las caracteristi-
cas de cada instruccidn.

La parte de la propia ejecucion de la instruccidn es la mds
especifica y distinta, dependiendo de la instruccion y del
microprocesador de que se trate. No obstante, el factor que
mas significativamente influye en la forma de ejecucién de
las instrucciones es el numero de palabras de cada
instruccion. Habida cuenta que el detalle de la explicacion
de la forma de ejecutar las instrucciones, segun los distintos
numeros de palabras y microprocesadores que las van a
ejecutar, obedece a un comportamiento distinto y especifico
gue en cada caso resultaria muy engorroso, no va a irse mas
alla en este apartado que en la referencia al estudio de las
instrucciones que trataremos en el siguiente libro.
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Figura 30. Formatos de
instrucciones de 16 bits;
a) Con campo de
direcciones de 10 bits;
b) Con campo de
direcciones de 12 bits.

TIPOS DE DIRECCIONAMIENTO

Hasta aqui se ha referido que las instrucciones y los datos
presentes en los programas estan almacenados en la
memoria en determinadas direcciones, parece evidente que
el modo de acceder a estas informaciones y datos es el de
referir la direccién en la que se encuentran, sin otro tipo de
consideraciones. No obstante, este aparentemente simple
procedimiento es, en la practica, muy engorroso, por lo que,
como el lector podrd comprobar a continuacion, existe una
amplia gama de modos de direccionamiento con los que
cada microprocesador obtiene una optimizacion de su
operatoria que no obtendria por procedimientos maés
simplistas como el sefalado. Convendrd recordar que la
funcién de la CPU es la de dirigir esta especie de ballet
ordenado que constituye el control de microprocesador.

e e %
Codigo 10 bits de direccion
: operacion 2'0 21024 posiciones
Indicadores direccionables

(a)

f Codigo 12 bits de direccion
operacion 212 = 4,096

direccionabl

Indicadores
(b)

Como se ha senalado, el simple direccionamiento directo
del tipo expuesto anteriormente no es el preferido en la
practica para direccionar instrucciones y datos contenidos
en la memoria. Las razones de que esto sea asi son diversas:

Reducir la longitud de las palabras destinadas al direccio-
namento de las memorias.



Flexibilizar la informacion que puede almacenarse en las
memorias, haciendo con ello que las direcciones sean
moviles.

Aunque parezca dificil comprender cémo puede simplifi-
car y potenciar el funcionamiento de un microprocesador su
gama de modos de direccionamiento, la atenta lectura de las
proximas lineas sacard al lector de dudas.

Antes de desgranar con detalle los distintos modos de
direccionamiento convendra tratar algunos aspectos relati-
vos a la organizaciéon de la memoria, asi como los formatos
de las direcciones de memoria, por ser ésta la informacién
que va a tratarse por medio de los distintos modos de
direccionamiento.

El formato de las palabras que constituyen las direcciones
de memoria, esto es, su longitud y estructura, condiciona
enormemente la capacidad de direccionamiento de la
misma. Por ejemplo, un formato de direcciones de memoria
de 10 bits, podréan direccionar 1.024 posiciones de memoria,
mientras que si el formato estd constituido por 12 bits, las
posibilidades de direccionamiento son 4.096 (figura 30).

Horno de difusion de
elementos dopadores
sobre las obleas. La

temperatura y la atmosfera

han de ser perfecta y

rigurosamente controladas
para favorecer la difusion.

(Cortesia: Piher
Semiconductores).
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Memoria estructurada en
paginas. Simil estructural
de la sucesion de varias
de ellas.
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Ademds de esta consideracion referida al formato de las
direcciones de memoria (convendrd no confundir el formato
de las direcciones con la longitud de las palabras de la
informacién contenida en la memoria), es preciso aclarar la
organizacion de la memoria en fragmentos, que en el argot
informédtico se denominan pdginas. Esta estructura permite
una organizacion de las memorias, que se ha revelado muy
conveniente frente a la estructura continua de una palabra
detrds de otra hasta el final.

Puntualizados estos dos aspectos, se relacionan a conti-
nuacién los distintos modos de direccionamiento mads
usuales que pueden efectuarse con los microprocesadores
actuales:
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— Direccionamiento directo.

— Direccionamiento inmediato.

— Direccionamiento indirecto.

— Direccionamientos preindexado y postindexado (indexa-
do en general).

— Direccionamiento relativo.

El denominado direccionamiento directo es aquél por el
cual la parte de la informacidn que contiene la direccién de
memoria contiene directamente la direccidon de la posicion
de memoria en la cual pretende actuarse. Es, en si mismo, el
tipo de direccionamiento por excelencia y, conceptualmen-
te, el mds sencillo de entender, a pesar de lo cual, como se ha
dicho no es ni con mucho el mds conveniente.

Memoria Direccion

|
Indicadores Direccion 0001
0010
Codi 0100

odigo

operacion 0101
0110

El direccionamiento inmediato no constituye, desde un
punto de vista riguroso, un direccionamiento propiamente
dicho, ya que la instruccién no contiene direccién alguna,
pues en la parte reservada a la direccion se localiza un dato u
operando de la instruccion u operacién que el microprocesa-
dor realiza. En la figura 34 puede apreciarse sindpticamente
el modo de direccionamiento inmediato.

En el caso del direccionamiento indirecto, uno de los mds
frecuentemente usados, la direccidn referida en la instruc-
cion que se procesa no contiene la direccidn efectiva o final
que se va a tratar sino una direccién intermedia que sirve de
puente. Con ello, el direccionamiento propiamente dicho se
efectua en dos pasos: un primer paso de direccionamiento a
la direccién intermedia y un segundo paso de la direccion
intermedia a la direcciéon final, ya que el contenido de la

Direccionamiento directo

con las diferentes
instrucciones.
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Figura 34.
Direccionamiento
inmediato.

Figura 35.
Direccionamiento indirecto.

40

Direccion
(Es en si el operando)

direccion intermedia es la direccidn final. Aunque este modo
de direccionamiento es conceptualmente mds complejo
que los dos tipos citados anteriormente, es imprescindible su
utilizacion cuando la memoria presenta la estructura de
paginas citadas antes y se pretende pasar de una pdgina a
otra. Otra ventaja considerable de este tipo de direcciona-
miento es que, dado que el contenido de la direccidon
intermedia es la direccidn final, se puede modificar dicho

Direccién Direccion
Memoria v
0.0 0
0.0 1.0
g.0.3 9
01 00
8 1.0 1
01 10
9111
il 1 000
Direccién contenida €n
memoria
§ 100 1
1010
07
$1.00
Direccion final




contenido, pudiendo acceder desde una misma direccion
original a tantas direcciones finales como contenidos
distintos se le adjudiquen a la posicién de la direccion
intermedia. En la figura 35 se representa este modo de
direccionamiento.

El direccionamiento indexado es, en si mismo, un modo de
direccionamiento indirecto, pero con una operatoria com-
pletamente distinta de la anterior. La direccion final a la que
pretende accederse es el resultado de la adicion entre el
contenido de la direccion de memoria indicada en la
posicién de memoria de la instruccidon correspondiente y la
informacion contenida en un registro auxiliar especial
llamado registro indice.

Mientras se efectuan las
diferentes fases de
dopado, las obleas de
semiconductor han de
quedar libres de
contaminacion, por ello el
personal técnico que las
maneja va protegido
adecuadamente, y las
operaciones se efectuan
en una atmdasfera libre de
polvo y de gases nocivos.
A estas salas de trabajo,
se las denomina «salas
blancas».

(Cortesia: Hewlett
Packard).
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Figura 37.
Direccionamiento
preindexado.

Direccion del RI Contenido  del
registro indice

—+———Direccion final

Direccion Memoria

Region de la
memoria accesible
modificando el
registro indice

——— 12 Posicion
direccionable

—=— Ultima posicion
direccionable

Las modificaciones de este registro indice permiten
acceder, por mor de la operacién entre sumandos distintos, a
direcciones distintas. Lo méds frecuente es que el registro
indice se vaya incrementando unitariamente después de
cada una de las operaciones ejecutadas por el microprocesa-
dor, recorriendo de esta forma todas las posiciones de la
memoria a partir de la posicion de la memoria direccionada.

En las figuras 37 y 38 se puede comprobar la diferencia
entre el direccionamiento preindexado y el postindexado.



Pa-a distinguir si se estd recurriendo a un direccionamien-
to «pre» o «postindexado» se usa frecuentemente un bit
indicativo, llamado bit de instruccion, que se utiliza para este
menester. Suele ser habitual también que para almacenar las
direcciones se use un registro temporal especial o registro de
direcciones.

Direccion
Memoria
ojo0 |11 0000
1100 |1 0001
1({0[0 (1 00 0
o0 |1 1 0011
1110 (1 0100
Contenido de la §°l'“°"i.d‘: 1101|0101
g el registro
direccion [0[0[1]0] Tilce 1{1]1]o]o1 10 10
Posicion
0 1 b =
direccion
1 0 ‘_J

Ultima
posicion
1 direccion

Direccion final

En el caso del direccionamiento relativo, la direccidon que
proporciona el registro de instrucciones ha de anadirse a una
direccidn especial, denominada de referencia. Esta direccidn
de referencia, que es en realidad la que da nombre de
direccionamiento relativo a este modo, puede ser una
direccion cualquiera contenida en un registro especial, que
es el caso mds general, o bien, el nimero de la pégina
direccionada, cosa bastante frecuente. Suele incorporarse
también, como en el caso del direccionamiento indexado, un
bit o mds de reconocimiento del tipo de direccionamiento
relativo que se efectte. El direccionamiento relativo puede
ser, pues, de varios tipos: direccionamiento por base vy

Figura 38.
Direccionamiento
postindexado.
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Figura 39.

Direccionamiento relativo.

Figura 40.

Direccionamiento relativo

44

a la direccion actual.

Cédigo ' (Direccion)
operacion desplazamiento
—— e, Registro de referencias

—_

Bit indicativo \L +

del modo de
direccionamiento

Direccion final

desplazamiento, direccionamiento referido a la direccion
actual, direccionamiento relativo por pdginas, etc.

En el primer caso, esto es, en el direccionamiento por base
y desplazamiento, la base o referencia se encuentra almace-
nada en un registro especial, Ilamado registro de referencias.
A este registro, mediante este modo de direccionamiento, se
le anade la parte de la direccion de la instruccion de que se
trate, produciéndose el desplazamiento senalado. (Ver
detalle en la figura 39). El resultado de este desplazamiento

CP

Si es resta

%——_—J
Codigo
operacion Bit
signo




es la direccion final o efectiva del direccionamiento.

En el caso del direccionamiento relativo a la direcciéon
actual, el contador de programa (CP) proporciona una
direccidn la cual, convenientemente suplementada mediante
la direccién del registro de instrucciones (siendo el suple-
mento sustractivo o aditivo segun el bit de signo), propor-
ciona la direccidn final (figura 40).

w gk YRy W B
o e

o ovw W
sy OB uw

Proceso de difusion de
elementos dopadores en
un grupo de obleas. La
elevada temperatura
permite que la difusion
profundice mejor en el
monocristal.

(Cortesia: AEG).

En el direccionamiento relativo por pdgina la base del
desplazamiento es el nimero de la pdgina direccionada.
Dependiendo del bit de signo, el desplazamiento serd de
signo positivo o negativo.

Otros modos de direccionamiento relativo menos usuales
son comandados por algunos microprocesadores, si bien no
se tratardn en este apartado por ser de aplicacidn restringida.

Es evidente que los distintos modos de direccionamiento
que se han tratado en estas pdginas, asi como otros no
referidos en ellas, habrdn aportado al lector una clara idea
respecto a la enorme flexibilidad y adaptacién a las
necesidades especificas de cada usuario que los distintos
procedimientos aportan, lejos del rigido direccionamiento
absoluto que limita los grados de libertad del técnico vy
complica enormemente los programas, que pueden simplifi-



Estructura de

instrucciones de 8 bits (a)
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y de 16 bits (b) mas
corrientes, incluyendo
codigo de operacion y

modos de
direccionamiento.

carse con la flexibilidad estructural que los modos de
direccionamiento permiten en el manejo de los datos e
instrucciones.

INSTRUCCIONES DE LOS
MICROPROCESADORES: SU CLASIFICACION

El concepto de instruccién ha sido ampliamente tratado
en diferentes apartados de este libro desde diversos

Codigo de
operacion
T

Direccion
22 4 Operaciones
2= 64 Direcciones
(a)

Codigo de Modos de
operacion direccionamiento

Direccion
2% = 16 Operaciones
22 = 4 Modos de direccionamiento
2'9= 1024 Direcciones

(b)

puntos de vista: como eran programadas, ejecutadas, etc.
Pero no habian sido tratadas en si mismas ni clasificadas en
categorias. Aunque este tratamiento pueda parecer una
contradiccion desde una éptica pedagdgica no es asf, ya que
para tratar la instruccién desde el punto de vista de su
formato y clasificacion era preciso tratar aspectos funda-
mentales del conjunto del microprocesador y su funciona-
miento que no podian obviarse.



Las palabras de los microprocesadores pueden ser, como
se ha dicho, de diversas longitudes, por lo que las partes
correspondientes a la direccién de memoria y al cédigo de
operacidn estardn distribuidas también de formas distintas.
Por ejemplo, es frecuente que en el caso de longitudes de
palabras de ocho bits, seis sean utilizados para direccionar
las posiciones de memoria y los otros dos lo sean para
indicar el cddigo de operacidn. Si, sin embargo, la longitud

El control de todos los
parametros que
intervienen en un horno
de difusion ha de ser
perfecto, de ello da idea
la complejidad cada vez
mayor de los equipos
computarizados que
controlan los diferentes
procesos de difusion.
(Cortesia: Standard).
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de la palabra es de dieciséis bits, suelen usarse diez bits para
la direccion de memoria, cuatro para el cddigo de operacion
y otros dos, por ejemplo, para sefalar los modos de
direccionamiento. Aunque el lector pueda pensarlo asi, la
longitud de la palabra no condiciona tan drdsticamente la
capacidad de direccionamiento ni el manejo de las operacio-
nes distintas como los ejemplos anteriores podrian senalar.
Para el caso de ocho bits, si ello es preciso, se utilizan
instrucciones cuyo formato esta configurado por dos o mads
palabras de ocho bits, adjudicdndose a cada una de ellas el
codigo de operacion, la direccion de memoria correspon-
diente y, si ha lugar, los bits de paridad o de direcciona-
miento correspondientes. Este procedimiento de formatear
las instrucciones no es exclusivo de ningln tipo de
microprocesador, mdas bien al contrario, con un mismo
microprocesador se pueden formatear instrucciones cuya
longitud sea de una o més palabras.

Llegado a este punto convendra clasificar las instruc-
ciones, no atendiendo a los formatos, que es en todo caso un

Fase de verificacion y
control de las obleas con
los circuitos individuales

ya formados. Este proceso
se verifica en ambientes
controlados de luz,
temperatura y vapores
nocivos; son las llamadas
wsalas blancasy.

(Cortesia: Standard).

aspecto no fundamental de su propia configuracidn, sino
atendiendo a qué partes del microprocesador hacen referen-
cia las instrucciones:

— Instrucciones referentes a la memoria.
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— Instrucciones referentes a un registro.
— Instrucciones a ejecutar entre registros.
— Instrucciones especiales.
Cada una de estas familias de instrucciones va a ser
tratada con mds detalle en los proximos apartados.

INSTRUCCIONES REFERIDAS A MEMORIA

Las instrucciones que hacen referencia a la memoria se
refieren a aquellas instrucciones que procesan un dato o
informacién que se encuentra situado en la memoria. Estas
son las mds frecuentes, aunque no por ello menos interesan-
tes de abordar.

En el juego de instrucciones de los microprocesadores han
de existir necesariamente instrucciones que permitan operar
y trabajar con informaciones contenidas en la memoria.

Dentro de esta familia hay varios tipos de instrucciones
que conviene diferenciar:

Instrucciones que tratan sobre la transferencia de informa-
cion entre la CPU del microprocesador y la propia memoria.

Instrucciones que tratan sobre las operaciones aritméticas
y Idgicas realizadas por la UAL con informaciones conteni-
das en la memoria.

En la primera clase de instrucciones, esto es, entre las que
transfieren informacion entre la CPU y la memoria, se
produce transferencia de informacién entre el contenido de
una direccion de memoria y un registro de la CPU.

Figura 45. Esquema

sindéptico de transferencia

del contenido de un
registro a la memoria.
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Figura 46. Esquema
sinéptico de transferencia
del contenido de una
posicion de memoria a un
registro de la CPU.

Figura 47. a) Formato de
una instruccion por la que
se carga un registro con
el contenido de
determinada direccion de
memoria;

b) Formato de instruccion
por la que se almacena en
determinada direccion el
contenido de un registro,
(caso de un
microprocesador con un
solo registro).
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La CPU puede tener uno o varios registros distintos, a los
que la informacién contenida en la memoria puede ser
trasvasada. En las figuras 45 y 46 se representa graficamente
el significado de estas instrucciones. Para que ello se
produzca, la CPU ha de dar las instrucciones adecuadas.
Estas instrucciones seran formatadas de manera distinta si la
CPU tiene uno o varios registros (figuras 47 y 48).

En el caso de que haya mds de uno, el nimero sefalado en
el campo de la instruccién correspondiente indicard en cual
de ellos debe almacenarse la informacion que se ha extraido
de la memoria, o bien de qué registro se extrae la
informacién para introducirla en una determinada posicion
de memoria cuando se trate de la funcidén inversa.



Para indicar nemotécnicamente estas instrucciones suele
usarse un procedimiento grdfico, por el cual el contenido de
un registro o de una posicién de memoria se indica dentro de
un paréntesis y mediante una flecha se senala la transferen-
cia de la informacién. (en la figura 49 se aprecia la
representacion nemaonica de la transferencia de informacién
entre un registro de la CPU y la memoria o viceversa).

(a)

(b)

En cuanto a las instrucciones que tratan sobre las
operaciones aritméticas y légicas realizadas por la UAL con
informaciones contenidas en la memoria, convendrd decir
que las operaciones mas frecuentes en los microprocesado-
res son la suma, la resta, la comparacidn légica o binaria, las
funciones légicas OR, AND, O-exclusiva, etc. Sila CPU del
microprocesador contiene mds de un registro, como en el
caso anterior, el nimero deberd venir indicado en el formato
de la instruccidn. Estas instrucciones, como su propia

(a) (b)

Figura 48. Cargar un
determinado registro (b) y
almacenar en memoria su
contenido (a), mediante
instrucciones formateadas
para microprocesadores
de mas de un registro.

Figura 49. Simbologia
nemdanica de las
instrucciones;

a) Almacenar el contenido
del registro R en la
direccion de memoria D,
b) Cargar en el registro R
el contenido de la
direccion de memoria D,,.
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Operadores mas
frecuentes efectuadas por
la UAL (unidad
aritmético-logica) de los
microprocesadores.
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enunciado clasificatorio sefala, realizan una operacion entre
la informacidén contenida en la direccion de memoria que se
sefiala en el campo de direccién de la instruccién y el
contenido de un registro de la CPU.

>
<
»
»
»

El resultado de esta operacion, una vez ejecutada la
instruccion, podrd almacenarse en el propio registro que
habia proporcionado el dato anterior o cualquier posicién de
memoria.



INSTRUCCIONES OPERATIVAS
CON REGISTROS

En el apartado anterior han quedado englobadas las dos
primeras familias de instrucciones sefialadas en el apartado
correspondiente a la clasificacion de las instrucciones.

La situacion es distinta cuando la CPU del microprocesa-
dor tiene mds de un registro y se trata de ejecutar

instrucciones con informaciones contenidas en ellos. El
formato de las instrucciones correspondientes a operaciones
entre registros se sefala en la figura 51. También es
distinta la situacién cuando se trata de estudiar instrucciones
que se refieren a un solo registro, (no confundir con los
casos tratados en el apartado anterior, donde ademds de la
informacidn contenida en un registro aparece la informacion
contenida en la memoria).

Tratando en primer lugar el caso de instrucciones referidas
a dos registros, ocurre que la CPU da las instrucciones para
que se efectien las operaciones precisas entre el contenido
de ambos registros. El resultado de la operacién entre los
contenidos de ambos registros, se almacenard en cualquiera
de ellos dos, seguin la instruccién de que se trate. El formato
de una tal instruccién se representa en la figura 52.

Codigo de operacion 1*" Registro 2* Registro

- \

IR & IR2) —— o= R
6
(R1) & [R2] —~—rt R2

Figura 51. Formato
general de operaciones
entre registros.

Figura 52. Formato de

una instruccion de 16 bits

de operacion entre

registros y representacion

nemdnica de dicha
operacion, almacenando

el resultado en cada caso

en uno de /os dos
registros.
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Microprocesador

Codigo
operacion

Figura 53. Senales
internas del
microprocesador para
ejecutar una operacion
entre registros.

En el caso de que uno de los registros sea considerado fijo,
ya no es preciso indicarlo en la instruccién y la propia
instruccion ya tiene en cuenta esta consideracion.

Obsérvese en la figura 53 el detalle de las acciones

Orden de
operacion

Activacion
registro uno

Activacion

. registro dos

e
Figura 54. Diagrama de !
tiempos de las senales de ! a Orden de
do proporcionadas . almacenamiento
manao prop f 0 1 en registro
por la CPU, para ejecutar | | Hel cesiltado
una operacion entre __ Duracién de la operacién _
. |
registros del J
microprocesador.
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efectuadas por la CPU para efectuar una operacion entre
registros. El diagrama de tiempos extractado para esta
instruccién se representa en la figura 54.

Cuando se trata de instrucciones referidas a un solo
registro el formato adecuado de la instruccién presenta la
estructura sefalada en la figura 55. Cada microprocesa-
dor posee su juego de instrucciones correspondiente para
operar con un solo registro. Véase, en la figura senalada
antes, la diferencia estructural en los casos en que el registro
sobre el que se opera es seleccionable o no por el programa.

Nimero

Incrementar registro

(a)

EIRE]

Incrementar R1

(b)

Las instrucciones sobre un Uunico registro mas frecuentes
en los microprocesadores son las siguientes:
— Incremento y decremento.

— Desplazamiento y rotacion.
— Escritura y lectura.

Evidentemente, esta relacién no es exhaustiva y, como el
lector podra comprobar en el proximo libro, cada micropro-
cesador presenta un juego de instrucciones propio y
personalizado.

Figura 55. a) Instruccion
de incrementar un
registro,

b) Ejemplo de
incrementacion de un
registro.
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Figura 56. a) Instruccion
de decrementar un
registro;

b) Ejemplo de
decrementacion de un
registro.
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Se estudia a continuacion con mds detalle cada una de
estas familias. Instrucciones de incremento 'y decremento del
contenido de un registro: La instruccién de incrementar el
contenido del registro de que se trate consiste, como su
nombre indica, en aumentar en una unidad («1» ldgico) el
contenido de dicho registro. Decrementar consistird por
analogia, en sustraer un «1» ldgico del citado registro
(figuras 55 y 56). Para entender como trabajan estas
instrucciones conviene prestar atencion al siguiente caso.

Nimero

t s
Decrementar registro

(a)

Decrementar

(b)

Ejemplo: si el contenido de un registro es «11111111y, al
decrementarlo se convertird «11111110». Si el contenido de
un registro es «01111111» el resultado de incrementarlo
consistird en anadir un «1» légico, pasando a convertirse el
contenido del registro en «10000000».

Desplazamiento y rotacion

Mediante esta instruccion se desplaza o corre la informa-
cion contenida en el registro de que se trate. Este tipo de



instruccion debe poseer, por ello, una parte correspondiente
alaseleccién de larotacién en un sentido o en otro, o bien del
desplazamiento en un sentido o en otro. La diferencia entre
el desplazamiento y la rotacidon es que, en el primero, la

lDespluzumimo a "derechas”

NN TN NG N NG,
1

(a)

lDospluzamionto a "izquierdas"

AT B T T D s, R )
0

(b)

informacidn contenida en el registro se desplaza totalmente
en un sentido o en otro. En el caso de la rotacion, los bits
salientes por un extremo de registro, como resultado del
desplazamiento, se ingresan en el mismo orden por el otro
extremo del mismo. Ver las figuras 57 y 58, donde se aprecia
la diferencia entre ambas instrucciones.

Las instrucciones de /ectura y escritura, como el lector
conoce ya, consisten en introducir y extraer la informacién
contenida en un registro. En el primer caso se tratard de
escritura y en el segundo de lectura. Es mas conveniente, sin
embargo, poder leer o escribir la informacidon presente en
uno o algunos de los bits de un registro (no en todos), ya

Figura 57. a)
Desplazamiento a
derechas de un registro,
b) Desplazamiento a
izquierdas de un registro.
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Figura 58. a) Rotacion a

derechas de un registro;

b) Rotacion a izquierdas

58

de un registro.

que con ello se consigue una mayor velocidad de operacion.
Estos procedimientos se siguen a través de la aplicacion de
una llamada «plantilla» o «mdscaray.

Rotacion
a
“derechas”

(a)

Rotacion
a
"izquierdas”

(b)

Una plantilla es una combinacién de bits, en numero
idéntico al del registro sobre el que va a actuar, de forma que
a cada uno de los bits de la plantilla se le asignara su bit
homadlogo en el registro correspondiente. Cuando se trata de
escribir determinada informacién en el registro, esta infor-
macion es introducida en la plantilla, mientras que es la
instruccidon de escritura la que traslada sobre el registro, a
partir de la plantilla, la informacion de aquellos bits que
pretenden escribirse en el registro. Cada una de estas
instrucciones cuenta con microinstrucciones que le son
propias, como son las de poner a «cero» o a «uno» los bits de
la plantilla y a partir de ellas el contenido de los registros.



Estado inicial del registro

Plantilla

Dooooooo

!

Puesta a cero
mediante plantilla

Estado final del registro

Otras instrucciones propias, como las de comprobacion,
de los estados |égicos de los registros a partir de las plantillas
o mdscaras, son frecuentes en una gran parte de los

microprocesadores.

Programa

<

No se cumple la
condicion de salto

Se cumple la condicion
de salto

Figura 59. Puesta a cero
de un registro mediante
plantilla o mascara.

Figura 60. Instruccion de
salto condicional.
Diagrama de
funcionamiento.
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Figura 61. Senales
internas al
microprocesador con el
fin de almacenar
temporalmente el bit de

acarreo como resultado de

60

determinada operacion.

Como en los casos anteriores, las instrucciones tratadas en
este apartado no son todas las que pueden disponerse en un
microprocesador, pero si son las mds frecuentes.

RUPTURAS DE SECUENCIA

Los programas, como se explicd, estdn constituidos por
cadenas de instrucciones que se van ejecutando una tras
otra al ritmo que impone la CPU.

Dato 1 Dato 2

Codigo
operacion

Bit acarreo
(condicion
de salto)

Tiempo
almacenamiento

Hasta este instante se han tratado instrucciones que
permitian manejar datos e informaciones entre posiciones de
memoria y registros, entre registros y en un solo registro,
reconociendo implicitamente que el programa resultante de
la concatenacion de estas instrucciones va ejecutando las
instrucciones una tras otra hasta su finalizacién. Pero resulta
evidente que si no existieran instrucciones que permitieran
apartarse al programa de su secuencia ordinal, la programa-
cion resultaria tremendamente engorrosa y la propia realiza-
cidn de labores por el microprocesador se veria ampliamente



limitada. Las instrucciones de ruptura de secuencia, que
permiten saltar a otra instruccidn distinta de «la siguientey,
reciben el nombre de saltos condicionales ya que el mismo
depende del resultado obtenido en la ejecucion de la
instruccién anterior. En la figura 60 se observa grédficamente
el significado y utilidad de estas instrucciones.
Explicitamente se efectia una ruptura de secuencia
mediante un salto condicional cuando el microprocesador,
encontrandose ejecutando una instruccion determinada,
debe pasar a la instruccién siguiente, si no se cumple
determinada condicién, o bien hacer un salto a otra
determinada direccidn, caso de que la condicidn preestable-
cida se cumpla. Mediante la ejecucion de esta instruccion el
contador de programa (CP) debe ser informado de la
direccion ala que ha realizado el salto en el programa, con el
fin de introducir la direccién de la instruccion siguiente y
restablecer con ello la secuencia de ejecucion en las
instrucciones hasta el final del programa..... caso de no
encontrar una nueva instruccion de ruptura de secuencia.

Programa

4

Figura 62. Salto
incondicional en una
secuencia de
instrucciones en la que se
incluye un salto
condicional.
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Tal como se ha sefnalado, el salto condicional es el
resultado de considerar el resultado de la instruccién
anterior, de forma que se constate si dicho resultado cumple
o no la condicién de salto. Para que este andlisis del
resultado pueda realizarse es preciso almacenarlo temporal-
mente en una bascula de almacenamiento temporal. En la
figura 61 se presenta la estructura interna del micropro-
cesador «ejecutando» la accion de memorizar temporalmen-
te determinada informacidn que va a ser usada para decidir el
salto condicional o no.

Evidentemente, las instrucciones de salto condicional,
esto es, dependientes del resultado de la ejecucidn de la
instruccidon anterior, no son las Unicas instrucciones que
permiten romper la secuencia natural en la ejecucion de un
programa.

Existen instrucciones de toma de decision, que son una
variante de las de salto condicional ya que el salto a unas
direcciones determinadas depende del resultado de la
ejecucidn de la instruccion anterior, pero con la diferencia de
que el salto se realiza independientemente del resultado de
aquella, eso sf, a direcciones distintas segun cual sea dicho
resultado. En la figura 62 se explica graficamente el
funcionamiento de esta instruccién.

Se ha dejado expresamente para el final la instruccién de
salto incondicional, esto es, aquella instruccion que consiste
en romper la secuencia del programa porque asi estd
sefnalado en una instruccién del mismo y es independiente
del resultado de la instruccién anterior.

Como siempre, no son éstas las Unicas instrucciones de
ruptura de secuencia que permiten los microprocesadores,
pero si las mds frecuentes.

Un bucle es una secuencia ciclica de instrucciones que se
ejecutan de forma repetitiva. Para que un bucle se produzca
es preciso que en la secuencia de un programa se salte a una
direccion anterior a la de la instruccidon que estd ejecutando
el programa en aquel instante.

Casodequeel saltoseaincondicional, o biencondicional en
el quela condicién de salto se cumpla, el ciclo cerrado de ins-
trucciones se ejecutard infinitamente, constituyendo el bucle.

La salida de bucle sélo podrd efectuarse cuando la
condicidn de salto no se cumpla y se siga desarrollando el
programa, o bien cuando una instruccion de alto o
detencion del programa detenga a éste.









