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Acerca de este libro

El chip, mas propiamente llamado chip de
silicio o circuito integrado, es probablemente
el invento mas importante de este siglo. Para
muchas personas, el chip es confuso, pues es
muy pequeno y es capaz de hacer muchas

cosas.

Este libro es un «viaje» por el interior del
chip. Explica qué es un chip, cémo trabaja, y
describe algunas de las asombrosas cosas
que puede hacer. Puedes encontrar en este
libro los diferentes tipos de chips que
existen, para queé son y el significado de la
jerga que ha sido inventada para describirlos.

5i miras bajo el teclado de una
microcomputadora o dentro de una lavadora o
de un televisor, puedes encontrar una
pequena caja, que es la funda del chip.
También puedes encontrar chips en los
coches, en relojes de mano, teléfonos, videos,

equipo de hospitales, semaforos, robots e
industrias. Este libro explica cémo un chip
puede controlar todas estas cosas y hay un
circuito electrénico para construir que te
ayudard a comprender ¢émo funciona el chip.

Vista del interior
de una computadora.

Desde su invencion en 1958, el chip se ha
desarrollado con increible rapidez, y continia
su desarrollo. Cada nuevo robot o cada nueva
calculadora mas potente son el resultado de
nuevos y mas potentes chips. Uno de los
inventos mds recientes, en el que todavia se
esta trabajando, es un chip que reconoce y
reproduce la inmensa complejidad y vanedad
del lenguaje humano. Esto y todos los logros
de los chips estan basados en unos cuantos
principios elementales de electrénica, que se
explican en este libro, También puedes
encontrar algunos de los inventos que han
contribuido al avance del chip.




El dibujo muestra el tamarfio real de
un chip (cerca de 5 mm?). Puedes
ver cémo es de pequefio en

Transistor (abre y
cierra la corriente).

Condensadores (almacenan

. pequefias cargas eléctricas).

Cables que unen
el circuito a
la bateria.

comparacion con los caramelos.

Como el chip controla los equipos
Usando corrientes como senales, un chip puede mandar y recibir mensajes, hacer calculos,
comparar informacioén y tomar decisiones (logicas y faciles), como un diminuto cerebro
electrénico. Esto es el procesado de informacién y por eso un chip es un microprocesador,
Tu cerebro estéd procesando informacién continuamente, como puedes ver aqui.

Para mover una bicicleta, tu
cerebro manda sefiales a
las diferentes partes del

cuerpo.

Un microprocesador aumentado
varias veces para que puedas
observar los intrincados
circuitos eléctricos.

(= =
s - e

Si algo se interpone en tu

camino, tus ojos mandan un
mensaje a tu cerebro y tu
cerebro lo interpreta.

= R A
Como resultado de este
trabajo, tu cerebro manda
un nuevo conjunto de
senales para reaccionar
frente a la nueva situacién.

Un chip realiza funciones similares a las de un|
_cerebro pero no piensa como los humanos.
Un chip para cualquier cosa que haga ne-

cesita un grupo de instrucciones, lla-

madas programa. Si el perro de
arriba fuera un gato, el micro-
procesador puede atrope-

llarlo, hasta que no sea
programado para

no atropellar ni

a perros ni

a gatos.

Cable que transporta la sefal
eléctrica producida por el
circuito.

Electrénica es el control y manipulacién de
pequefias corrientes eléctricas. Los elementos
que controlan las corrientes se llaman
componentes y un circuito es un conjunto de
componentes unidos entre si por cables.

El dibujo de arriba muestra un circuito con
tres tipos de componentes: transistores,
resistencias y condensadores, unidos por
pistas de cobre que se reparten la parte
inferior del panel del circuito. Las lineas de
puntos muestran el camino que las corrientes
eléctricas siguen a través de las pistas entre
los componentes.

Empaquetado de los chips

Los chips estan empaquetados en pequefias
cajas de plastico con unas patas llamadas
clavijas, hechas de cobre cubiertas con oro o
estafio que son buenos conductores de

Resistencia (reduce el flujo de la
corriente).

Un chip microelectrénico contiene cientos
de circuitos, todos ellos en una pequefa
pieza de silicio. Los componentes estan
dentro y fuera del silicio, unidos entre
ellos por medio de unas pistas de aluminio
finisimo, casi invisibles, grabadas en la
superficie del chip. El nombre apropiado de
un chip es el de circuito integrado 0, en
abreviatura, CI. El nimero de circuitos de un
CI puede aumentar segin avanzan las.
técnicas de miniaturizacion.

electricidad. Estos transportan sefales eléctricas
desde él y hacia el chip, y la corriente para que
funcione el chip. Si se quita la funda del chip, se

puede ver el chip en el centro con las
conexiones de metal unidas a las clavijas. El
enramado de conexiones metalicas se llarna
esqueleto o arafia. Los cables de oro que
conducen las sefiales eléctricas de la arafa al

chip son mas finos que un pelo humano. Estan

soldados al chip en unos puntos alrededor de los
bordes llamados pads (almohadillas). Se pueden

ver los pads en el dibujo de la pagina opuesta.

esqueleto.
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Coémo ha avanzado el chip
{ El chip se desarrolld muchisimo en la época de «la
! carrera del espacio» de 1950 a 1960, cuando los

| americancs intentaban meter mas equipo electrénico

en pequefios espacios. Los fabricantes industriales

| pronto utilizaron el pequefo tamano del chip, asi como

I su pequerio gasto de energia para hacer calculadoras

| de bolsillo y microcomputadores. Al mismo tiempo,

{ por su precisién y bajo precio, los chips se adelantaro

| y adquirieron més importancia frente a las viejas

', formas de controlar equipos tales como relojes y
camaras, vy sustituyeron a los voluminosos circuitos

| electrénicos en los televisores, radios y teléfonos.

Un chip puede controlar ademés cualquier tipo de

| maquina suministrando a ésta sus sefales

| electronicas de modo que la maquina los pueda

utilizar, y la informacién de la maquina se

transformaria en senales electrénicas.

Estos dos relojes nos muestran la diferencia
entre los controles mecanicos y los
microelectrénicos. El mecanico tiene mas
piezas en su interior, pero hace menos
cosas. Para que funcione hay que darle
cuerda y mientras ésta se afloja mueve las
ruedas y engranajes que mueven las agujas
del reloj. En el electrénico, el chip mide el
tiempo y enciende las cifras en la pantalla.
Puede dar la fecha y el dia de la semana y
1 tener un cronémetro, una alarma y una
calculadora en la pantalla del reloj.

El chip de un reloj electrénico se
alimenta de baterias muy pequefias que
pueden durar cinco afios. Es mucho mas
seguro que los engranajes y ruedas de un
reloj mecéanico porque no hay partes
moviles que se puedan romper o estropear.

En computadoras y video-juegos se usa
un teclado o un mando (joystick) para
trasmitir los mensajes del usuario en
forma de sefales eléctricas que luego son
procesadas por el chip o chips de su
interior. Los resultados de este trabajo se
interpretan a través de senales eléctricas
que iluminan diferentes areas de una
pgntal]'a para formar dibujos, palabras y
nameros.

Los chips controlan muchos
electrodomésticos, juegos v juguetes. En
una lavadora, el chip almacena los
programas de lavado en forma de sefiales
en sus circuitos. Cuando la pones en
marcha y aprietas los botones, éste cierra
la puerta y selecciona el programa elegido.
Luego usando sefiales eléctricas abre las
valvulas que permiten el paso del agua y s
salida, conecta y desconecta el calentador
del agua, pone en marcha y para el
sistema de rotacién del tambor.

El pequefio tamafio de los
chips y la increible rapidez
con que trabajan son vitales
en los cohetes, donde los
céalculos complejos deben
ser realizados en segundos

~ para regular los controles y

~ mantenerlos en érbita. El

ser humano es incapaz de

- realizar estos calculos con
la rapidez y exactitud
requerida.

Robot rociador de pintura

Un robot industrial funciona por medio de
innumerables motores, cada uno de ellos
produce el movimiento de una parte del
mismo. Encendiendo y apagando los
diferentes motores, un chip puede hacer
que el robot lleve a cabo complejas
secuencias de acciones.

Este teléfono de monedas
tiene un chip en su interior
que controla
electrénicamente la
cantidad de dinero que has
puesto, el tiempo de la
llamada y calcula el costo
de éste. Si sobra dinero, el
chip manda una sefial para
devolver el numero de
monedas exacto al orificio
de recogida de cambio. Si
esto no se lleva a cabo
correctamente, manda una
llamada de modo
automético a los ingenieros
de reparacicnes y a la
policia si es atracada.




Mas cosas sobre la electrénica

Los componentes mas importantes en los circuitos de un chip son los transistores, y
eéstos son los que hacen el trabajo. El transistor enciende Yy apaga la corriente
eléctrica. Es como el interruptor de una luz, pero el encendido o apagado se lleva a
cabo por una fuerza eléctrica llamada tensién, en vez de manualmente. Los
transistores se usan en gran cantidad en equipos electrénicos, como televisores y

radios transistores.

Los dibujos de abajo muestran cémo un transistor

corriente que pasa a la lampara, encendiéndola y apagandola. El circuito es muy
simple, pero el transistor en si, trabaja del mismo modo que los transistores

de un chip.

Drenador Puerta

La lampara no se enciende a menos que la
corriente que atraviesa el circuito pase por el

- transistor. Las tres patillas del transistor se
llaman fuente, puerta y drenador. Una
corriente eléctrica sélo pasara por el transistor
si se aplica tension eléctrica a la puerta. Para
que la puerta reciba tensién, debe estar
conectada a la terminal positiva o al voltaje.

Como trabajan los transistores

Drenador

mas alto, como se muestra en el dibujo de la
izquierda. Si la puerta esta conectada al polo
negativo o lado de baja tensién de la bateria,
tendré una baja intensidad vy la lampara no
lucira. Es decir, que la laimpara puede ser

encendida y apagada cambiando la intensidad

en la puerta.

En los dibujos de abajo puedes ver el interior de la funda de metal del transistor de arriba. El
transistor es por si solo una laminilla de silicio. El silicio es uno de los elementos del sistema
periddico, perteneciente al grupo de los semiconductores, que sélo conducen la electricidad
bajo determinadas condiciones. Para hacer un transistor, el silicio es inyectado con impurezas
que crean dos nuevos tipos de silicio, tipo-p y tipo-n.

puede ser utilizado para reqular la

Lamimnlla de silicio

i

Muchos transistores tienen dos islas de silicio
tipo-n en un asentamiento de tipo-p (aunque
también se pueden colocar al revés). El
silicio de tipo-p aisla la corriente entre las
dos islas de silicio tipo-n.

Sin embargo, cuando una baja tensién se
aplica a la entrada metélica de encima del
silicio de tipo-p, ésta cambia el silicio de
tipo-p de cerca de la entrada a silicio de
tipo-n y la corriente puede pasar a través del
transistor.

Transistores
en los chips

Los transistores de un chip son miles de
veces mas pequefios que los de la
pdgina opuesta, pero trabajan de la misma
forma. El dibujo de arriba nos muestra dos
transistores unidos en la superficie de un
chip. Los cables de la fuente, puerta y
drenador son pistas de aluminio situadas erl
la superficie de los transistores y separadog
de ellos por medio de una capa aislante de|
didxido de silicio.

Los transistores en un chip se encienden
cuando reciben una corriente de alto
voltaje y se apagan con una baja. Estos
voltajes son sefiales que el transistor reci
de los otros transistores cuando son
encendidos y apagados.

Esto verias si mirases a través de un chip
con un potentisimo microscopio. Las partes
de color verde oscuro son las pistas de
aluminio que van a la fuente, puerta y
drenador de un transistor. Estan
aumentadas 2.000 veces.

Carrera controlada '

Pantalladela ~ Crafico de Computada
computadora. . -—- Y

controlada por chips. Estan en un panel
dentro del coche y durante la carrera ajustan
constantemente la suspension del coche de
acuerdo con la superficie de la carretera y
distribuyen el peso en cada momento. Los
detalles sobre el comportamiento del coche
en la carrera se transmiten a una
computadora en los boxes por medio de una
pequena antena situada en el casco del
conductor. Estos muestran la suspensién
durante la carrera a diferentes velocidades y
a distintas condiciones de la carretera, sobre
todo en las curvas.

La suspensién de este coche de carreras esta

l G00DYE AR




{Por qué se usa el codigo binario?

Cuando se proyecté una maquina capaz de hacer
célculos, se hizo que ésta utilizara el sistema decimal de
nimeros, pero estas maquinas eran demasiado
complicadas para trabajar bien. Una de las primeras fue
inventada por un matematico inglés, Charles Babbage,
en 1821. Utilizé ruedas dentadas con 10 dientes (uno
para cada digito del 0 al 9) para representar las
unidades, las decenas, las centenas y los millares. Las
interconexiones entre estas ruedas dentadas eran
demasiado complicadas, por lo que nunca llegd a
trabajar realmente.

T

El sistema binario es un codigo de numeros y funciones de la misma forma que nuestro

sistema decimal. El sistema decimal tiene diez digitos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). Para hacer
niimeros mayores que 9 se combinan los digitos de acuerdo a una serie de reglas. El sistema
binario utiliza las mismas reglas para combinar sus dos digitos. Para entender coémo funciona
el sistema binario, piensa en las reglas de como contar en el decimal.

Sistema decimal

Cuando cuentas en nimeros decimales vas del 0 al 9 y se te acaban los digitos. Para hacer el

siguiente nimero tienes que utilizar una combinacion de dos digitos. La regla para hacer esto
es crear una nueva columna a la izquierda del primer digito y poner un 1 en ella, y luego
empezar otra vez con 0 en la primera columna. Cada vez que la primera columna alcance el
9, se sumaré otro 1 a la columna de la izquierda. Cuando la segunda columna alcance el 9, se
crea una tercera columna a la izquierda de ésta, y asi sucesivamente.

Sistema binario

Las reglas para contar en el sistema binario son exactamente las mismas, sélo que, como sélo
hay dos digitos, solo puedes llegar al 1 antes de crear una nueva columna. Se empieza a
contar 0, 1, como en el decimal. Pero el 2 es 10, el 3 es 11. Luego para el 4 tienes que crear
una nueva columna a la izquierda, por lo que sera igual a 100, el 5 es el 101, el 6 es el 110,y
asi sucesivamente. El sistema binario puede parecer raro al principio, pero en cuanto se
dominan las reglas se pueden hacer célculos en él, como se hacen en el decimal.

Los matematicos saben desde hace siglos
que se pueden hacer calculos usando el
sistema binario, pero en 1936 un
matemético aleman llamado Zuse fuvo la
idea de utilizar el sistema binario en una
maquina de calcular. Si bien los numeros
binarios son demasiado largos, y dificiles
de manejar, son ideales para las maquinas
porque tienen solamente dos nimeros
representativos y no diez.

Zuse era un estudiante de ingenieria de
la Universidad de Berlin y vivia en su casa

N,

con sus padres. El se construy6 su primera
calculadora, llamada Z 1, en un rincén de su
cuarto de estar y perfeccionandola y
afiadiéndola mas cosas llegé a ocupar todo
el cuarto.

El Z 1 usaba simples interruptores
mecanicos para representar en el sistema
binario los 0 y los 1, y valvulas de luz para
representar los resultados de los calculos.
Los interruptores en la maquina de Zuse
fueron los precursores de los transistores
de un chip. :




Diseiio de un chip

Comprobacion del diseno

Un chip es simplemente cientos de
circuitos distintos unidos y reducidos a un
tamano microscopico. Si estos circuitos se
construyeran con componentes
electrénicos ordinarios, ocuparian el drea
= de un gimnasio entero.

El trabajo de un disefiador de chips es
el de trazar cada circuito individualmente
y luego buscar la mejor forma de unirlos
- entre si e introducirlos en el menor’
espaclo posible. En un principio, cada
circuito tenfa que ser dibujado a mano.
Ahora muchos circuitos cuando han sido
revisados y probados se almacenan en
computadoras y los disefiadores pueden
utilizarlos como base para un nuevo chip,
aunque aun se siguen disefiando los
nuevos circuitos a mano antes de
introducirlos en la computadora.

Las producciones técnicas necesarias para producir un sole chip son tan caras que los
modelos/de prueba noise pueden hacer. El disefio final tiene que ser comprobado por una
computadora de simulacion. Simulacion es la imitacion de cada aspecto de una situacion de
manera que pueda verse el resultado de hacer algo sin'tener que hacerlo en la practica.

Una computadora puede simular la forma en que 1as corrientes eléctricas se mueven a través
delos circuitos/de un chip, mostrando como los/transistores se/encienden y apagan y. los

|

caminos que'las senales/electricas siguen a traves de los circuitos. Cuandoila computadora
esta comprobando el diseno, no muestra realmente cémo se mueven las senales por los

AEste dibujo muestra el trazado de un circuito en la pantalla de una computadora
(aumentado unas 1.000 veces). Mandando instruccicnes desde el teclado de la computadora,
I o usando un lapiz y una tabla unidas a la computadora, €l disefiador puede afiadir o alterar el
circuito, almacenando el disefio en la computadora, y sacar otros de la computadora para
exponerlos en la pantalla.

Cuando el disefio del circuito est terminado, el disefiador utiliza la computadora para que
le ayude en el trabajo de buscar la forma de unir los circuitos entre si. La velocidad con que
trabaja un chip depende de la velocidad a que las sefiales eléctricas viajen por los circuitos.
El tiempo que tardan es medido en nanosegundos, y nanosequndo es la milmillonésima parte
de un segundo. El proposito del disefiador es el de hacer que los circuitos estén lo mas
juntos posible. Esto no solamente hace que el chip sea mas rapido, sino también mas
poderoso, y que se introduzcan mas circuitos en el mismo espacio.

circuites. Lo que hace es mostrar graficas de/los cambios de voltaje en cada uno de los
circuitos en particular.

Comprobar la velocidad) del nuevo chip esimuy dificil, pues son mas rapidos que
cualquiera deilos chips'que tiene la computadora que loiesta comprobando. Esto quiere:
decir que la computadora no puede medir las operaciones del nuevo chip 'y se tienen gue
hacer calculos muy complicados para estimar su velocidad.

Mas sobre la simulacion

de un computador

¥ Muchos de los/juegosipor computadora
simulan situaciones reales. Por ejemplo, en un

—

Eqmpo g;r’éﬁeo de
una computadera, — .
llamado plotter:—

Z

juego de una computadora de billar, ésta
reproduce en un dibujo'las bolas de billar
sobre la mesa. Apretandoilos botones de
control, los jugadores pueden elegir la
posicion exacta y el mementolpara golpear la
bola, y la computadera luegoe reproduce la
distancia y la\direccion en que se moveria
una bola real.

A Otro uso de simulacion de una
computadora es el analizar y mejorar la
realizacion de los atletas. Peliculas del

-Cuando un’ disefio ésta terminado, la computadora retiene una lista de las posiciones exactas
“de’cada’componénte y dgﬁ-las-;conexiones eléctricas. Los componerites se"elaboran ponienda_/
capas de diferentes prodicies quimicos en la superficie del silicio: Los planos Hamados -
comprobadores‘de trazado, de cada capa de chip; se‘producen ‘conectando’la computadora a
un equipo, muy preciso.dé dibujo (se ruestra arriba). Los ¢omptobadores de trazado son,
alrededor de 400 veces mayores que el chip y'se utilizan para’com

122 cdpa con ¢l disefio global. 2

probar el trazado de cada / .

movimiento'de un atleta se convierten en una
serie de figuras de palos en la pantalla de
una computadora. Estos reproducen el
movimiento exacto del cuerpo del atleta. El
efecto de alterar'el movimiento de una parte
del cuerpo puede ser investigado
cambiandolo en la computadora y estudiando
el efecto que produce en las figuras de palos.
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Cémo estan hechos los chips

El introducir cientos de circuitos separados en un peguefio chip de silicio de
alrededor de 5 mm? requiere unas increibles técnicas de produccion. Los
componentes en los circuitos de un chip se miden en micras y deben set colocados
con una precisién de una o dos micras. Una micra es una milésima parte de un

milimetro (esta pagina tiene alrededor de 170.000 micras de tamaro). Los chips se

producen usando sofisticadas maquinarias c

ontroladas por computadoras ultra-limpias

e industrias libres de polvo. Se usan microscopios muy potentes para observar los
chips mientras dura su manufactura.

Para hacer un chip, las conexiones de los circuitos y los componentes se
construyen en capas y sobre la superfici
capas diferentes. Puedes averiguar como S

El silicio es un producto quimico que
forma parte de la arena ordinaria. Para
hacer los chips, se hacen crecer cristales
cilindricos de silicio puro en un vacio y
luego se cortan en laminas de 1/2 mm de
espesor. Los rollos se introducen en una
maquina como la del dibujo de arriba, que
pule la superficie dejandola absolutamente
lisa. Cada lamina puede hacer cientos de
chips.

e del silicio. Debe haber alrededor de 9610
e hacen en la parte inferior.

Usando el disefio del circuito que hay en la
memoria de la computadora, se hace un
grupo de «Fotomascaras», una para cada
capa del chip. Las mascaras son cuadrados
de cristal en los que esta impreso el disefio
de una capa del circuito. Bien por un
proceso de fotografia o por una técnica
mas precisa llamada litografia por haz
electrénico. Las mascaras de cristal son de
alrededor de 10 cm? y contienen el disefio
para unos cien chips unidos.

sido cuidadosamente
limpiadas se meten en un horno de

oxidacién al rojo, donde se desarrolla en
ellas una fina capa de un aislante quimico
llamado diéxido de silicio. Luego se
cubren con un plastico fino y suave,
sensible a la luz, llamado fotorresistencia.
Este proceso y el siguiente se repiten para
cada capa de circuitos del chip.

Para transferir el disefio del circuito de la
mascara al silicio, la mascara se pone
sobre la ldmina que se ilumina con luz
ultravioleta. Esto endurece la fotorresistencia
en las areas que no estan protegidas por la
mascara. Los acidos y disolventes se usan
para desprender la fotorresistencia no
expuesta y el dioxido de silicio que hay
debajo, dejando al descubierto las areas de
silicio para que sean tratadas.

5 Las _primeras capas que se introducen en el
silicio son las impurezas quimicas, llamadas
dopants, que producen las partes tipo-n y p de

los componentes. Los dopants son recubiertos
por un método Hamado implantacién de iones

(iones son particulas cargadas eléctricamente).

Las IM£ se introducen en una maquina
especial donde son bombardeadas con iones
del producto quimico llamado dopant. Los

igngs viajan a una gran velocidad y golpean las
laminas con tal fuerza que se introducen por si

solos en las partes expuestas del silicio.

Cuando se han formado los componentes en
el silicio, se ponen encima las conexiones de
alurm'n_io. Puede haber dos capas de
conexiones separadas entre si por medio de
unas finas capas de diéxido de silicio. Las

capas de aluminio se colocan por medio de un

proceso de evaporacion, usando mascaras
para delimitar las pistas.

Cuando ha terminado la fabricacién, se
hacen pruebas eléctricas para comprobar
cada chip por separado. Un 70% aparecen
defectuosos después de esta prueba y se los
marca con un punto rojo. Luego la lamina se
corta en chips individuales con un diamante
o una sierra laser y los chips defectuosos
son descartados. Luego los chips perfectos
son empaquetados como se muestra en el
siguiente dibujo.

Este dibujo de una pequefia area de un chip
aumentado muestra cémo una sola particula
de polvo puede causar una ruptura en la
conexién del aluminio y destruir un circuito
microelectrénico entero. El aire en las
habitaciones donde se fabrican los chips se
ﬁ._llIa continuamente y vuelto a poner en
circulacién para dejarlo sin polvo, y lo mismo
los trajes de los trabajadores de la cabeza a
los pies.

Para empaquetar los chips, unas maquinas
parecidas a las de coser funden hilos de oro
a los pads del borde y'los unen a las
conexiones metalicas de la estructura. Luego
se pone la tapa de plastico y se doblan las
clavijas. Cuando los chips estan terminados
se les somete a mas pruebas para comprobar

si pugqen seguir trabajando en cualquier

condicién, por ejemplo, en frio extremo o en

el espacio exterior. 15
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Tipos de chips

El dibujo de abajo muestra los tipos més importantes de
chips que hay en una computadora doméstica. El mas
importante es el microprocesador. Este es el tipo del
que normalmente se habla cuando uno se refiere al
«chip», tiene los circuitos necesarios para controlar una
computadora o cualquier otra méquina. A pesar de
todo, un microprocesador no puede trabajar por si solo.
Necesita circuitos con sefiales eléctricas en forma de
instrucciones para que le informen de qué es lo que
tiene que hacer, almacenes para guardar la informacion
mientras esta trabajando y codificadores y
descodificadores para traducir las sefiales eléctricas del
mundo exterior a cédigo binario y viceversa. Todos
estos trabajos son hechos por diferentes tipos de chips.

Chip microprocesador

El microprocesador es €l
chip que lleva a cabo los
calculos y las decisiones
légicas necesarios para
controlar una maquina. En
una computadora, el
microprocesador es
llamado Unidad Central de
Proceso (Central Processing
Unit) o chip CPU.

Chips de memoria

Estos tienen circuitos disefiados para almacenar
informacion. Hay dos tipos de chips de memoria.

Chips ROM _

ROM (Read Only Memory). Este chip almacl
permanentemente informacién codificada
eléctricamente. La informacion se almacena e
el chip al fabricarlo distribuyendo los
interruptores de los transistores para que
produzcan el mismo tipo de senales cagla vez
que la corriente pase a través de ellos. El chip
ROM es como una libreria con grupos de
instrucciones, llamadas programas, que dicen al
microprocesador qué es lo que tiene que hace
El microprocesador puede solamente «leer r
informacién en un chip ROM y no puede /
almacenar nada mas en éL : {

Chips RAM

o «leida» y luego borrada cuando ya no es
necesaria. Cada vez que se almacena una
nueva informacién en un chip RAM, los
‘interruptores de los transistores se
reorganizan para crear la nueva serie de
sefiales que representan esa informacion.

el

o los codigos del sistema binario del microprocesador a

Chips interface

Estos chips qambian varios tipos de sefiales eléctricas del
mundo ext_enor a senales binarias 0 y 1. Las cuales pueden
tratar el microprocesador y otros chips. También traducen

< senales eléctricas que pueden ser usadas para encender la
i i!; pantalla de un televisor o controlar una maquinaria.
Del o
mundo v
Ay

exterior. i o

< *a.c &

[ Lk 7y 0
=2 S o
o° =086 o

LSy

El reloj

A pesar de que un
microprocesador lleva a cabo
miles de operaciones cada
segundo, solamente puede
hacerlas una a una. Para
mantener todas las
operaciones en orden, un
reloj de cuarzo mantiene el
Interconexiones compas del tiempo.

Todos los chips necesarios para controlar un equipo, tal como una
computadora personal, estan unidos a un panel lamado circuito impreso.
?CB en abreviatura (Printed Circuit Board).. Estos tienen pistas metalicas
Impresas en su superficie, que llevan las senales eléctricas entre el
microprocesador y los otros chips. Algunas de las pistas conducen a
conexiones donde se enchufan otras partes de la maquina al circuito
impreso.

Muchas calculadoras, juegos y
electrodomésticos como las maquinas de

Microcomputador

circuitos ROM (esto es, sus instrucciones)
estan montados en el chip. Esto quiere decir
que el microprocesador solamente puede
ser utilizado para las tareas descritas en los
circuitos ROM.

Un microprocesador ordinario como el
del dibujo no es aplicado. Sus instrucciones
estan en un chip ROM separado y
cambiando el chip ROM €] microprocesador

(Random Access Memory), Memoria

de acceso o, quizas mas adecuado, memoria
de lectura / escritura. Los chips RAM son
almacenes temporales donde la informacién
eléctricamente codificada puede ser «escrita»

Puedes pensar que el chip RAM es como
una pizarra (panel) de noticias donde el
microprocesador puede retener
temporalmente una informacién que necesite
para una operacion en particular.

*Un chip ROM hecho de esta manera se llama ROM de mascara programada. Tienes mas informacién

sobre otros tipos de chips ROM en la pagina 47,

lavar estén controladas por un solo chip que
contiene todo el control, memoria e
interface en uno. ES!E tipo de chip se llama
microcomputador o microprocesador
aplicado. Se llama «aplicado» porque los

p}lede hacer un trabajo diferente. Por
ejemplo, el mismo microprocesador puede
ser usado para controlar una computadora o
un video-juego o un robot simplemente
dandole un chip ROM diferente.

Muchas computadoras pequefias reciben el nombre

debido a él.

17
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Chips de memoria

Los chips de memoria se usan para almacenar instrucciones eléctricamente
codificadas e informacién. Pese a que un microprocesador trabaja increiblemente
deprisa sélo puede llevar un namero determinado de tareas tales como sumar dos
nimeros o comparar dos informaciones. Cada tarea esta representada por un codigo
binario de ocho bits, llamado instrucciones en codigo de maquina. Para hacer que un
microprocesador haga alguna tarea se le debe dar una lista de instrucciones en
codigo de maquina, que le diga cada una de las tareas que debe hacer. Estas listas
de instrucciones o programas estan almacenados en los chips de memoria.

Qué funciones tiene el chip-ROM

Un chip ROM tiene los programas que el microprocesador necesita para controlar una
maquina. Estos programas se llaman Sistema Operativo o Monitor. En una computadora, ellos le
dicen al microprocesador lo que tiene que hacer cuando la computadora es encendida, que
hacer cuando se ha presionado una tecla, donde almacenar las senales eléctricas que ella
produce, cémo iluminar la pantalla de T.V. para formar palabras y dibujos, y otras cosas. El
chip ROM de una computadora también tiene que traducir las instruccicnes del usuario escritas
en forma de palabras y nimeros al cédigo de lenguaje maquina para que la computadora
pueda comprenderlo.

Qué funciones tiene el chip-RAM

Los chips RAM son almacenes temporaies para la informacién que el microprocesador necesita
para una operacién determinada, por ejemplo, puede almacenar el resultado de un calculo que
puede volver a necesitar mas tarde en un programa. En una computadora los programas de
instrucciones del usuario estan almacenados en los chips RAM y los resultados del trabajo del
microprocesador también se almacenan alli, antes de salir en la pantalla del televisor. Muchas
veces un microprocesador copia en los chips RAM un programa almacenado

permanentemente en el chip ROM, para poder trabajar con el.

Dentro de un chip de memoria

Los chips, ROM y RAM puedes imaginartelos
como lineas de cajoneras con un bit de
informacién. Para un chip, los datos pueden
ser instrucciones codificadas en una maquina
o informacién codificada. Un crupo de 8 cajas

se llama localizacion de memoria. Las
localizaciones de memoria se numeran de
manera que el microprocesador pueda
controlar la informacién, y el nimero de cada
localizacién se llama direccion.

que pueden mantener un byte de informacion
Direcciones codificadas

Un microprocesador no tiene forma de distinguir entre chips ROM y RAM, de manera que las
direcciones de las localizaciones de memoria en cada chip diferente no deben superponerse
(imagina que cada casa en una ciudad tuviera un nimero diferente, en vez de repetir los
nimeros con nombres diferentes de calles). Los nimeros empiezan en 0 en el ROM y van
avanzando a través de los RAM chips.

Los nimeros de las direcciones son codificados en codigos binarios de 16 bits, ya que se
necesitan muchos. Un cédigo de 8 bits solamente podria producir 256 direcciones diferentes,
pero 16 bits pueden hacer 65.535 (2'®) posibilidades diferentes y, por tanto, producir este
nimero de direcciones diferentes.

Unién de las memorias al microprocesador

En una maquina, los chips de memoria estan unidos al microprocesador por grupos de cables
llamados buses. Hay tres buses, para las direcciones, para los datos y un tercero que lleva
varias sefales de control. El bus de direcciones tiene 16 cables, cada uno lleva un bit del
codigo de direccion. El bus de datos tiene 8 cables porque los datos (ej. informacion e
instrucciones) estan codificados en 8-bits. El bus de control es un grupo de cables que lleva
sefales tales como las de lectura y escritura, que dicen al chip de memoria si el dato tiene que
ser sacado o almacenado en una determinada localizacién de memoria.

19
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Como trabajan los chips de memoria

Los dibujos de abajo muestran cémo se envia la informacién y las instrucciones
entre los chips de memoria y el microprocesador.

Cuando el microprocesador quiere buscar Una senal en el bus de control indica si la
una informacion en una determinada localizacion de memoria tiene que ser leida o
localizacién de memoria, manda el bus de escrita. Las localizaciones de las memorias en
direcciones a la memoria del chip. Cuando el los chips ROM solamente pueden ser leidas,
codigo llega, los circuitos decodificadores en pero en los chips RAM el microprocesador
el chip de memoria leen el grupo de sefiales puede o bien leer la informacién o escribirla
y apuntan a la direccion de la memoria (ej., almacenarla).

deseada.

W

Decodificador "e_,

memoria y ponen una copia de ella en el
bus de datos (el codigo queda duplicado -
no deja la localizacién de memoria).

Si la senal de control dice «leer», los
circuitos o amplificadores de sentido leen
el codigo almacenado en la localizacion de

Como es un chip de memoria

El dibujo de abajo muestra un chip RAM, muy aumentado, para que puedas ver que los circuitos
estan puestos en dos bloques. Los bloques estan hechos de miles de circuitos idénticos o células
de memona, colocadas en filas y columnas. Cada una de ellas esti formada CON unos seis
componentes electronicos y puede tener un bit de informacién. Una localizacién de memoria son
ocho células. S . - S

El bus de datos corre entre dos bloques de g
células de memoria, para que la sefial de una
célula determinada recormra la distancia mas
corta posible para llegar al bus de datos. Esto
es importante porque afecta al «tiempo de
acceso» del chip. El trabajo de acceso es el
tiempo que tarda una informacién en ir de la
memoria al microprocesador. Un tiempo
tipico de acceso son 200 nanosegundos,

Bloques

de circuitos

de memoria.
Amplificadores de sentido-circuitos que
leen los datos codificados almacenados
en las localizaciones de memoria y los
ponen en el bus de datos.

i,

e ::-‘ ::::-:- -' .‘ 153 MRS ) . U
bl fii _- R l-i' :

Columnas de circuitos decodificadores
que deciden en qué columna esta una
localizacién de memoria. El sequndo
byte de direccién es el codigo para la
columna.

Circuitos decodificadores de filas que
deciden en qué fila esta una
localizacién de memoria. El primer byte
de los 16 bits de direcciones
codificadas es el codigo para la fila.

3

Pads (almohadillas) donde las sefales
de direcciones, datos y control entran y
dejan el chip.

El tamaiio de los chips de memoria suele ser medido por el niimero de bits (no bytes) que
puedan tener. El chip de este dibujo puede tener 16.384 bits (porque hay dos bloques de 128
columnas y 64 filas). Este mimero se escribe como 16 k (k significa kilo, lo que quiere decir
1,024 en el lenguaje de los chips y de las computadoras)*.

Clavijas para el bus de datos -
Clavijas para el bus de direccion [

Mas sobre los buses

Es facil pensar en los buses como grupos de cables
paralelos, pero en realidad son pistas impresas en el Clavijas para el bus de control -
circuito impreso. Los buses van directamente al chip /1"79—_*;_,_ eyl A"

transportados desde el PCB por las clavijas de la { vl owd

funda del chip. El dibujo muestra un chip ROM con / //H- ,'—-."
28 clavijas, 8 de ellas llevan el bus de datos de 8 / 125 s :
bit, pero sélo hay 13 clavijas para el bus de r e
direccién. Esto es debido a que un chip no tiene S

65.536 localizaciones de memoria, por lo que no
necesita todas las direcciones que pueden ser

producidas por el bus de direccion de 16 bit. Este

necesita 13 lineas para producir todas sus
direcciones (2" = 8.192). Las clavijas sobrantes son para la

provisién de energia.

Lo & /
e 7'; /
m --;‘Jj
chip tiene 8.192 localizaciones de memoria, asi que f

Mas sobre los chips RAM

Muchos chips RAM tienen sélo una clavija para
datos. En una maquina, los chips RAM se pon V4
grupos de 8 y los bytes de datos se dividen," bit
va a cada uno de los ocho chips. La razén de estd es
que en un principio los chips tenian muy pocas gélulas/
de memoria y necesitaban menos direcciones. Como ﬁﬁs
técnicas de produccién han avanzado y el nimero dé
ceélulas de un chip ha aumentado, se necesitan mas y
mds clavijas para las direcciones. Los fabricantes no
quieren aumentar el nimero de clavijas en un chip
porque esto puede hacerlo mas caro de producir. En
vez de esto reduce el nimero de clavijas de datos a una
y siempre utilizan los chips en grupos de 8.

21

*Una letra mayuscula K quiere decir Kilobyte y el tamaiio de los chips de memoria, especialmente los ROM,
también se expresan en kilobytes. Por ejemplo, el chip ROM de la pagina opuesta tiene 8 K porgue almacena
8,192 (8 % 1,024) bytes.
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Chip microprocesador

Este dibujo muestra los circuitos de un
microprocesador, €l tipo de chip que
controla una maquina, como un robot o
una computadora. Un microprocesador
controla una maguina mandando sefiales
eléctricas y procesandolas, o trabajando
la informacién que recibe de la maquina.
El microprocesador sabe qué senales
tiene que mandar, como recoger la
informacién, cémo procesarla y qué hacer
con los resultados, gracias a las
instrucciones almacenadas en los chips
de memoria. Puedes encontrar més sobre
programas abajo.

Los circuitos de un microprocesador
se pueden agrupar en tres tipos
mmportantes: los circuitos de control, los
registradores y los circuitos ALU, o
unidad aritmética légica (Anthmetic
Logic Unit), ¥ es aqui donde se
realiza el trabajo mas
importante.

Mas sobre programas

Cada trabajo que hace un microprocesador
se descompone en una secuencia de simples
tareas e instrucciones eléctricamente
codificadas, necesarias para cada tarea. A la
derecha puedes ver un ejemplo del tipo de
instrucciones gue necesita un
microprocesador; estan escritas en castellano
con nameros decimales para que puedas
entenderlas.

Un programa es una lista de instrucciones
para un trabajo determinado y cada
instruccién esta codificada en un byte de 8
bits de cédigo binario. Las instrucciones
suelen estar acompafiadas de una
informacion o sefial de la direccion de donde
se encuentra la informacién, y éstas también
estan codificadas en sistema binario y forman
parte de un programa. Las direcciones toman
2 bytes de un programa, porque son de 16
bits de longitud.

Registros

0i1011010101000{

Los registros son como localizaciones de
memoria montados en el mismo
procesador. Algunos tienen 8 cajoneras y

Unidad Aritmética Logica

Esta es la parte del microprocesador donde se realizan los
calculos v las decisiones logicas necesarias para controlar

Y. : Cerca de los dos tercios
una maquina. Estas se hacen manipulando los cédigos

de la superficie de un

pueden tener un byte de informacién,
otros tienen 16 y pueden tener dos bytes.
Los registros son usados para almacenar
informacién e instrucciones dentro del o
microprocesador, mientras se trabaja con
ellas, y también para las direcciones que
van a ser mandadas a los chips de
memoria. Algunos de los registros como
el de un programa de cuentas hacen una
tarea especifica. Puedes encontrar mas
sobre esto en las paginas siguientes.
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binarios a través de circuitos que los cambian en formas
determinadas. En realidad, los circuitos electrénicos
solamente pueden llevar a cabo un numero limitado de
simples operaciones logicas. Todos los célculos y las
decisiones son organizados a partir de esto. Puedes
averiguar coémo se hace esto en las paginas 34 a 41.

microprocesador esta
ocupada por circuitos de
control. Estos organizan
todas las tareas del
microprocesador,
mandando sefiales para
abrir y cerrar los
registros, sincronizando
las operaciones en el ALU
y asi sucesivamente. Los
circuitos de control estan
unidos al reloj del
microprocesador. Puedes
encontrar mas informacién
sobre cémo trabajan los
circuitos de control en las
paginas 26 a 29.

} f ¢

o ’ Almacena nuevos
Introduce el siguiente 231 Intrdice el - i Anadir el registro B oonienidos del registr 89
«Byte» en el registro A. siguiente al registro A. e

A en las direcciones de

Byte» en el registro B.
o e los dos Bytes siguientes.

Este dibujo muestra cémo se almacena el programa de la izquierda en un chip de memoria.
Cada Byte del programa es un codigo de 8 sefiales eléctricas almacenadas en una
localizacién de memoria. Ciando un microprocesador esta trabajando atrae los bytes de un
programa uno por uno en orden numérico. S6lo puede decir si un determinado byte es una
instruccién, una direccién o un dato, por su posicién en el programa. Por ejemplo: el primer
byte de un programa es siempre una instruccién. 5i un programador pone un byte de datos
primero, por error, el microprocesador puede tratar el dato como una instruccién y el
programa entero puede enloquecer o «estropearse».




Los registros Registro de bandera Acumulador

_ i Esto es un registro de 8 bits y cada uno de los bits lo usa . .
Alrededor de un décimo de la superficie de un chip esta cubierta con registros. Estos separadamente el ALU para indicar que ha ocurrido algo Esto es un registro de 8 bits
son almacenes temporales de informacion, instrucciones y direcciones, cuando se particular. Cada bit en el registro se llama «bandera», y m“dm °1a1 ALUMI.o “53 <L fadl
mueven dentro del microprocesador. Algunos de los registros tienen que jugar un sefiala un suceso diferente. Si el bit es un 1 (un voltaje célculg:zxr ejz’;n 1: -
papel especial en la operacién del microprocesador y éstas se describen abajo. ‘ ;l;")' lt l.m‘] dselrzl%u:-da 4 “l‘d‘.caf)‘qo Qe cvalo que el ALU sume dos
Los registros trabajan de la misma forma que las localizaciones de memoria en un que el P h; smd:vo taje bajo), quiere decir numeros, uno de ellos tiene
chip RAM. Los datos pueden ser leidos de ellos o escritos en ellos, v leer datos d que estar almacenado en el

acumulador. Cuando la suma / /
ha terminado, la solucién se
envia al acumulador, donde /r
reemplaza al nimero original. ;/ !
A menudo se dice que el SN
registro acumula los B
\ resultados y asi es como
toma su nombre.

quiere decir tomar una copia de ellos, no sacarlos realmente del registro. Los datos
solamente son sacados de un registro cuando se introducen otros en su lugar.

El programa del contador

Por ejemplo, una de las banderas se llama bandera de ‘1
acarreo y la usa el ALU cuando esta haciendo una suma. |
Si el resultado de sumar dos nimeros binarios es mas

grande que 8 bits (y no puede caber en el acumulador),
el ALU lo indica, colocando la bandera de acarreo.

El programa del contador es un registro de ’
16-bits y los codigos binarios que retiene
son direcciones. Su trabajo es visualizar la
siguiente direccién desde donde se va a
sacar una informacién o dato, para que el
”| programa se ejecute en el orden correcto.

]

030033020305009%

i de un programa, € !
del programa esta cargado con la direccién

| de la primera instruccién (que es el primer =

| byte del programa). Esta se pone en el bus

de direccién. A

.ﬂﬁv T () A N T W W G,

aEnnE30308020000);

Registros de trabajo

Mientras la instruccién se lanza y se
saca, el contador del programa
automaticamente aumenta en 1, de manera Registro de
que el numero que contiene es la direccién instrucciones
del siguiente byte del programa (es més o | Cada instruccién que se
menos como el contador en una cassette). trae al microprocesador
La operacion que automaticamente aumenta | desde los chips de memoria
el nimero en el contador del programa en es enviada a este registro
1 se llama incrementacién. y | de 8 bits y luego es

El contador del programa mantendra i transportada fuera por los
visualizado direcciones en orden numérico ﬂ circuitos de control. Una
a menos que se le ordene que salte a otra instruccién se mantiene en

Estos son registros de 8 bits donde se
almacenan los datos preparados por el ALU
para trabajar en ellos, o donde los resultados
estan almacenados temporalmente por si son
necesarios de nuevo. El namero de registros
de trabajo en un microprocesador varia entre
6 y 30 de acuerdo a cémo estén hechos. O
sea que muy pocos datos se pueden
mantener dentro de un microprocesador al
mismo tiempo. Muchos de ellos han de ser
almacenados en los chips RAM y sacados
cada vez que se necesitan.

parte diferente del programa. Cuando esto el registro de instrucciones En algunos microprocesadores, los
| ocurre, la nueva direccién es cargada al | hagta que es reemplazada registros de trabajo estan colocados en
contador del programa y empieza a contar | | por J; siguiente instruccion parejas para poderlos usar a la vez y retener
otra vez desde ahi. | traida desde los chips de cédigos de direccion.
memoria.




Los circuitos de control

Los circuitos de control de un microprocesador
son como el capitan de un barco diciendo a
cada persona lo que tiene que hacer y cuando
lo tiene que hacer. Cada instruccién codificada
de una maquina que llega al registro de

El reloj

El reloj del microprocesador manda un flujo
de pulsaciones de corriente eléctrica a los
circuitos de control para sincronizar la
realizacion de todas las operaciones. Cuando
los circuitos de control reciben una pulsacion
del reloj manda una sefial. -

instrucciones implica muchas pequefas
operaciones separadas, tales como abrir y
cerrar los registros, recoger datos de la
memoria y otras cosas. Los circuitos de control
mandan sehales fuera para hacer que todas
estas operaciones tengan lugar en orden y en
el momento adecuado. Ellos son controlados
por el reloj del microprocesador, del que
puedes encontrar més en la pagina siguiente,

' Cémo se
descodifican
las instrucciones
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Mas sobre las senales de control
Activo

esta alto.

Dentro de los circuitos de control hay una
|lista de todas las instrucciones codificadas instruccién en el Grupo de Instrucciones.

Senales de control

Los circuitos de control estan
unidos a los demas circuitos
del chip por medio de pistas
llamadas lineas de control.
Hay entre 60 y 100 dentro del
microprocesador y cada una
lleva una sefial para una
operacién determinada. Una
sefial de control es un simple
niumero binario 1 6 0 que
provoca una operacion en el
circuito al que es enviado*.

de la maquina que el microprocesador Los controles de sefales hacen que las En términos electronicos, una sefial binaria ~ Puede ocurrir al revés, que la linea de
puede entender: «Grupo de instrucciones instrucciones codificadas de la maquina se 1 es un alto voltaje y la senal binaria 0 es control esté «activa cuando esta baja». O
del microprocesador». El nimero de lleven a cabo dentro del microprocesador. un bajo voltaje. Una linea de control suele sea, que la linea tiene un alto voltaje la
instrucciones que hay en él varia entre 70 y Cuando'las instrucciones codificadas de tener un bajo voltaje la mayor parte del mayor parte del tiempo, y para hacer que
150, dependiéndo de cémo esta hecho el una maquina llegan al registro de tiempo. Y la sefial para hacer algo se da suceda algo con un alto voltaje tiene que
microprocesador. instrucciones su conjunto de sefiales 0 y 1 cambiando ésta a un alto voltaje (puedes cambiarse a uno mas bajo (esto es una
Los circuitos de control contienen un se usa como glireomén para localizar el hacerlo mandando un nimero binario 1). La  sefal binaria 0). En efecto, todas las

grupo pequefio de circuitos de memoria lugar en el Microprograma ROM, donde t linea de control se dice que esta «activa sefiales 1 y 0 en el cédigo de los chips son
llamados Microprograma ROM. Estos tienen ~ estan almacenadas las sefiales de control cuando esta alta». bajos y altos de voltaje.
una secuencia de sefiales para cada para esa instruccion. ) :

b

- ; | |
g : |
i

21

el bus de control que lleva
ips de memoria.
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El reloj del microprocesador

Cada pequena operacion electrénica que sucede en los
circuitos de un chip tiene que ser impulsada por una
senal de control. Las sefiales de control por si solas son
impulsadas por el reloj del microprocesador.

El reloj es un grupo de circuitos unidos a una fina tira
de cristal de cuarzo. Los circuitos pueden estar scbre
el microprocesador o en un chip separado. El cristal de
cuarzo estd siempre separado porque él solo es tan

grande como un chip.

Cuando una corriente eléctrica pasa a través del cristal de cuarzo, éste vibra a una velocidad
precisa y regular. Los circuitos del reloj usan estas vibraciones para mandar una corrie:_'nte
regular de pulsaciones a la unidad de control del microprocesador. Cada vez que la unidad de
control recibe una pulsacién manda una sefial y se produce una operacion en algin lugar del
microprocesador. Nada puede ocurrir sin una pulsacion del reloj, y si éste se salta una
pulsacion, los circuitos del chip pueden quedar congelados por un instante.

La velocidad a la cual el reloj manda pulsaciones se mide en megaherizios y controla la
velocidad a la que trabaja el microprocesador. Un megahertzio es un millén de pulsaciones por
segundo. Un reloj de microprocesador puede ir a una velocidad de 2 y 4 megahertzios, que
quiere decir que el microprocesador produce hasta 4 millones de pequefias operaciones cada

segundo ",

Mas sobre el reloj
§"!‘5tado T og

T, T, T,

sovae
eeeca
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El flujo de pulsaciones del reloj se
representa normalmente por medio de una
linea como ésta lamada onda cuadrada. La
parte de la linea que va hacia arriba
representa una pulsacién y el intervalo
entre ésta y la siguiente pulsacién (la
siguiente linea vertical hacia arriba) se
llama un ciclo del reloj o estado T.

e ==
e s 88880
—
T

L

Los ingenieros y los programadores miden
el tiempo que toma el microprocesador en
llevar una instruccién codificada de una
maquina en estados T. El nimero de
estados T es el mismo niimero de
operacionnes electrénicas que requiere la
instruccién. Puede ser de 4 a 20,
dependiendo de lo complicada que sea la
instruccién.

* Esto es, uno cada 250 nanosegundos.

Cémo empieza un chip a trabajar

Cuando se enciende una maquina controlada
Por un microprocesador, lo primero que
sucede es que una sefial eléctrica es enviada
directamente al contador del programa para
ponerlo en 0. Esto se llama sefial de arrancar
¥ entra en el microprocesador por una de sus
clavijas. Tan pronto como la sefial de
arrancar se envia, el reloj se pone en marcha
¥ esto genera senales desde los circuitos de
control.

Clavija del reloj =
a—

Las primeras sefiales de control ponen el
numero del contador de programa (es cero,
0000000000000000 en binario) en la
direccién del bus y buscan el byte
almacenado en esa direccion llevandolo al
Registro de Instrucciones. El niimero binario
0000000000000000 es siempre la direccién
de la primera localizacién de memoria que
hay en el chip ROM. El byte que almacena
es el primero en una secuencia de
instrucciones que preparan a la maguina
para su uso.

Conseguir que la maquina esté lista en una
computadora significa que las
localizaciones de memoria en los chips
RAM estén libres, hacer una prueba para
comprobar que estan almacenando
correctamente senales eléctricas,
comprobar todas las direcciones input -
output para ver si todo el equipo esta
conectado y finalmente visualizar un
mensaje en la pantalla para que el usuario
sepa que ya puede empezar a escribir
proegramas.

Matando el tiempo

Durante todo el tiempo en que la maquina
esta encendida, el reloj esta enviando
pulsaciones, por lo que el microprocesador
ha de estar haciendo algo (aunque no se
necesite hacer nada en ese momento). Para
prevenir que el microprocesador corra
ciego a través de programa tras programa
se escriben rutinas especiales llamados
bucles de espera en el chip ROM. Esto
hace que el microprocesador trabaje sobre
una serie de instrucciones una y otra vez
hasta que tengan que hacer otra cosa.

Unc de los bucles de espera de una
computadora es una secuencia de pruebas
para comprobar si se ha presionado una
tecla del teclado. Cuando el
microprocesador no tiene otrs cosa que
hacer, los programas de control le
indicaran a la computadora que ejecute
estas pruebas una y otra vez. Se estima que
el microprocesador de una computadora
gasta el 98% de su tiempo buscando en el
teclado.
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Cémo entra y sale la informacion

Un microprocesador solamente es util si se puede conectar de alguna manera al
mundo exterior, de forma que mande sus sefales fuera y reciba informacién. Un
microprocesador que controla una computadora o un juego, por ejemplo, necesita ser
capaz de recibir las instrucciones del que lo usa y visualizar los resultados llevandolos
fuera. Un microprocesador que controla una maquina, Como por ejemplo el brazo de
un robot o de una lavadora, tiene que hacer gue la maguina se mueva y al mismo
tiempo recibir informacién de lo que esta haciendo la maquina (esto se llama
retroalimentacion). Las piezas de un equipo que traducen la informacién entre el
«mundo real» y las sefiales eléctricas se llaman mecanismos de entrada / salida

(input / output).

Senales de conversion

Abhajo hay ejemplos de sefiales eléctricas
producidas por un equipo input y cémo se
transforman para que las use el
microprocesador.

De analdgico a digital

Las sefales eléctricas producidas por el
teclado de una computadora son
completamente diferentes a las producidas,
por ejemplo, por un sensor de calor. En el
teclado cada tecla crea una sefial
independiente que se produce cuando se
presiona la tecla y desaparece cuando la
tecla no es presionada. Se les llama senales
digitales. La sefal que procede del
termostato esta siempre presente, pero
varia con el aumento o descenso de la
temperatura. A esto se le llama senal
analogica.

Impresora

Un reloj mecanico es analégico porque el

tiempo esta marcado por unas manecillas

que se mueven constantemente alrededor
de la esfera. Un reloj electrénico es digital
porque sefala el tiempo como unas series
de pequeiios impulsos separados.

Senal
analogica.

ADC

Conector de borde

conector del borde

Un nﬂcroprocesador sélo puede trabajar con sehales digitales, que son 0 ¢ 1 sin ningin estado
intermedio. Antes de que una sefal analogica, como la temperatura o la velocidad, se envie a

El mecanismo input de una Los equipos de input y output estan

30

microcomputadora puede ser un tablero de
mandos o una grabadora de cassettes o un
mando de juegos, y el output, Ia pantalla de
TV o una impresora.* En otras maquinas, los
inputs son normalmente «sensores», que
cambian las cantidades fisicas (calor,
velocidad, fluidez de un liquido) en sefales
eléctricas y los outputs son motores que
cambian las senales eléctricas en
movimientos.

conectados al microprocesador por medio de
cables soldados a enchufes finos y largos
llamados conectores de borde gue se encajan
al borde del circuito impreso. Muchos
equipos de input y output operan con sefales
que son diferentes a las sefiales binarias.

Para convertir las sefiales eléctricas de inputs
y outputs al sistema binario y al contrario se
usan chips especiales llamados chips
interface.

Busqueda de equipos input/output

Un microprocesador no puede saber dénde
ni qué tipo de mecanismo input o output
estan unidos a él. Para permitir que el chip
intercambie informacién con el equipo input
output se les hace semejantes a localizaciong
de memoria con un byte de datos. Cada

Direccion

un microprocesador tiene que transformarse a la forma digital. Esto se hace pasando la senal
analégica a través de un chip de interface que se llama convertidor analogico a digital (ADC).
El ADC mide la sefial analdgica en intervalos regulares (ejemplo: mil veces por segundo),
produciendo series de valores que se traducen al sistema binario y se envian al
microprocesador.

De serie a paralelo

Serie

Paralelo

Las sefiales eléctricas que representan los

. El equipo output unide a un microprocesador
datos se mueven por el microprocesador en

puede trabajar mucho mas despacio de lo

equipo de input y output tiene su propia
direccion y esta unida a los buses de control
de datos y direcciones. La informacion se
envia entre los inputs y outputs de la misma
forma que de las localizaciones de memoria.
Algunos equipos de output tienen dos
direcciones, una a la que el microprocesador
manda datos y otra la sefial de posicion de la
que el microprocesador puede recoger
informacién del equipo de output.

*Los equipos de output e input de una computadora se llaman también periféricos.

grupos de ocho en ocho, cada una por una
pista separada. Se dice que estan «en
paralelo». En algunos equipos, sin embargo,
las senales eléctricas viajan una tras otra por
una unica pista. Estas estan «en serie». Las
cintas de cassette con los programas de la
computadora almacenan los bytes de los datos
de serie. Antes de pasar al microprocesador,
los programas pasan por un chip de
interface, que pasa las senales en serie a
sefiales en paralelo. El chip se llama
convertidor de serie a paralelo.

*Un caracter es una letra, nimero o simbolo.

normal. Por ejemplo, un microprocesador
puede mandar mil caracteres* a la impresora
en menos de un segundo pero a la impresora
le lleva un minuto o dos imprimirlos, Para
solucionar esto determinadas zonas del chip
RAM, llamadas buffers, almacenan caracteres
en forma de codigo mientras esperan a ser
impresas.

31
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Mias sobre input y output

Los dibujos de estas dos paginas
muestran alguna de las formas en que la
infortnacién puede transformarse en
sefales eléctricas y las senales eléctricas
otra vez en algo util para el mundo real,

Grupo de cables llamado
cinta de cable.

Teclado de la computadora

Algunos teclados tienen un panel
eléctricamente sensible entre cada tecla.Los
paneles estan colocados sobre una hoja de
plastico y unidos por pistas eléctricas
formando una tela de filas y columnas.
Cuando se presiona una tecla, las sefiales de
su fila y columna se mandan a un chip de
interface llamado codificador. Este reconoce
queé tecla se ha presionado y produce el
codigo binario preciso.

El teclado y su chip de interface tiene una

Teclado, tomado aparte

Paneles
sensibles
a la electricidad.

sola direccién y cuando el microprocesador
busca datos del teclado de direcciones en
realidad esta tomando los datos del chip
interface que ha producido un cédigo binario.
Cuando el microprocesador en una
computadora esta listo para recibir las
instrucciones del usuario, busca bytes en el
teclado de direcciones una después de otras
y las pone en los chips RAM.

Sensor de calor

El sensor que se muestra en este dibujo
transforma la temperatura de un liquido (por
ejemplo, el agua de una lavadora) en una
senal eléctrica. El sensor contiene un
pequeno componente electronico llamado
transistor que permite el paso de diferentes
cantidades de corriente eléctrica a través de
€l de acuerdo con lo caliente que esté. De
este modo una temperatura variable se
transforma en una corriente eléctrica. Esta
corriente es analdgica y debe ser
transformada en digital antes de que la pueda
utilizar el microprocesador (ver pag. 31).

Cada juntura del brazo de un robot esta
ajustada con un sensor llamado codificador
optico de posicion, el cual posibilita al
microprocesador saber dénde esta el brazo.
El codificador tiene dos partes —un disco
plano conectado a la parte mévil del robot y
una «cabeza lectora» conectada a la parte
fija—. El disco plano esta dividido en
segmentos cada uno con un dibujo distinto en
blanco y negro. Al moverse el brazo, la
cabeza lectora produce una serie de sefiales
binarias que se ajustan al dibujo de blanco y
negro bajo él. De este modo se producen los
codigos binarios de posicion.

Pantalla de televisién

Area donde puede formarse el

caracter (letra, nimero o simbolo), |
célula del caracter.

Los microprocesadores normales
producen entre 700 y 1000 células
de caracteres en la pantalla.

La pantalla de televisién o VDU (Unidad de despliegue visual) unida a la computadora
convierte las sefiales eléctricas del microprocesader en dibujos de luz para formar palabras,
nuameros y dibujos que los usuarios pueden entender.

. Cada zona de la pantalla de televisién donde puede formarse un caracter tiene una direccién
diferente. Cuando el microprocesador tiene informacién que mandar, manda un cédigo binario
por cada caracter a un chip de interface llamado generador de caracteres*. Este traduce el
codigo en una serie de sefiales que encienden una serie de puntos en una direccion de la
pantalla para formar el caracter especificado por el cédigo.

~—Cinta entintada

Un pequefio «motor de paso» se usa para transformar sefiales eléctricas a movimientos de la
impresora de un computadora. El motor de paso se mueve un espacio fijo cada vez que recibe
una sefial eléctrica. El motor mueve un disco de plastico llamado rueda Daisy que tiene
nimeros, letras y simbolos en el borde.

Cuando el microprocesador de una computadora tiene informacién para imprimir, manda
codigos binarios para letras y nimeros a la direccién de la impresora. Los chips del interior de
la impresora convierten los codigos en el nimero de sefiales necesarias para traer la letra
requerida bajo el martillo. )

Muchas impresoras tienen dos direcciones. La segunda se llama direccién de estado y tiene
los datos sobre la impresora. Como, por ejemplo, si estd preparada para recibir informacién o
si esta imprimiendo o si se le ha acabado el papel, 33

*El generador de caracteres es normalmente un chip ROM extra. En algunas computadoras pequenas los
circuitos del generador de caracteres estan en el chip ROM principal.
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Dentro del ALU

Todos los datos que se introducen en un microprocesador son eventualmente
trabajados dentro de la Unidad Aritmética y Légica (ALU). Esta es la parte del
microprocesador que realiza los calculos y toma decisiones. Esto lo hace mandando
bytes de eddigo binario a través de circuitos llamados puertas légicas. Estas puertas
son la clave del funcionamiento de un microprocesador.

Hay muchos tipos diferentes de puertas ldgicas hechas combinando los
interruptores de diferentes formas. Las puertas estén disefiadas para producir
diferentes sefales, de acuerdo con las sefiales que reciban, como se muestra abajo.

Cémo trabajan las puertas logicas

Las pistas que llevan las sefiales a una puerta logica se llaman inputs y a la pista que lleva la
sefial fuera se llama output. Muchas puertas légicas tienen dos inputs y un output y estan
organizadas en grupos para tratar con el codigo binario de 8 bits.

Hay 4 tipos importantes de puertas logicas en el ALU y puedes ver cémo trabajan en los
dibujos de abajo.

W

Estos tres dibujos muestran cémo trabaja una puerta AND. Tiene dos inputs y un output.
Puede mandar una sefial binaria 1 si recibe una sefial en cada uno de los dos inputs
(primer dibujo). Si recibe sélo una sefial 1 o ninguna, manda una sefial binaria 0 (sequndo y
tercer dibujos).

1 Puerta OR » 3 P 4
md

XN

Una puerta OR manda una sefial binaria 1 si recibe una sefial en uno de los dos o en los dos
mputs.

1 Puerta XOR

R

Puerta NOT 1

XOR viene de puerta «OR exclusiva», y esta puerta es como Una puerta NOT tiene solamente

una OR_ excepto que solamente manda una sefial 1 si recibe un input y siempre manda lo

una senal 1 en uno u otro de sus inputs, pero no en los dos. opuesto de lo que recibe. Por lo
que si un input es 0, su output es
1y viceversa.*

* Otro nombre para una puerta NOT es «inversora», puede invertir la sefal que recibe.

Decisiones complicadas

Cada tipo de puerta légica solamente puede tomar una decision muy simple identificando si
ha recibido una determinada informacion. El ALU de un microprocesador a veces tiene que
hacer complicadas decisiones que afectan muchos factores, para hacer esto las puertas se
agrupan como se muestra abajo.

o Voy de compras

AND AND

El circuito de puertas esta disefiado para que el output de una puerta se ramifique en el input
de la siguiente. Cada puerta es un punto de decisién y la decisién tomada se convierte en uno
de los inputs del siguiente punto de decisién hasta que se llega a la decisién final. Siempre que
el problema se pueda dividir en series de escalones de decisiones logicas, éste puede ser
realizado por los circuitos de puertas logicas de un microprocesador.

No tengo
gabardina.

Un circuito légico humano

Puedes reunir un grupo de personas para hacer un modelo de circuito logico; cada persona es
una puerta, sus dos hombros son los inputs y un brazo es el output. Todos han de aprender las
reglas del input y del output para la puerta que representan (en la pagina opuesta). Ta también
necesitas que alguien dé los inputs iniciales a las primeras puertas, como se muestra en el
dibujo de abajo.

Qutput es 1

Si tu hombro es tocado, el input es 1 Levantando tu brazo representas un output
binario; si no es tocado, el input es 0 1 binario. Para pasar esto a la siguiente

binario. puerta debes tocar su hombro con la mano. 35
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Montaje de un circuito Iégico

Los dibujos de abajo muestran cémo las puertas ldgicas se pueden utilizar para
controlar una pieza de equipo como una luz de un seméforo verde en un paso de

_nivel. Puedes averiguar cémo montar un circuito como éste en las siguientes paginas.

Los circuitos electrénicos que controlan los pasos a nivel reales son mucho mas
complicados, pero trabajan de una forma similar,

La luz verde ha de estar encendida para dejar pasar los coches, pero si viene un tren en una o
en las dos direcciones la luz tiene que apagarse. Un circuito légico como éste puede realizarse
con la combinacién de una puerta OR con una NOT, como se muestra arriba. Los inputs de la
puerta OR son dos interruptores puestos a través de la via del tren. Estos mandan una sefial
binario 1 (es decir, una sefial de alto voltaje) a la puerta OR cuando un tren pasa sobre ellos,
Una puerta OR manda un binario 1 si recibe en uno o en ambos de sus inputs, de manera que si
viene un tren mandara 1 a la puerta NOT. La puerta NOT cambia el ] a 0 (una sefial de bajo
voltaje) que apaga la luz verde.

Una puerta OR combinada con una NOT se llama puerta NOR. Puedes montar una puerta
NOR usando un simple transistor y dos componentes llamados resistencias.

Cable para tomar
electricidad de la bateria a
la puerta NOR y al circuito
indicador.

Circuito de puerta NOR

Circuito
indicador.

OUTPUT de la puerta NOR unido al circuito indicador.

llamado circuito indicador. Esta hecho usando
un componente llamado LED que luce cuando
recibe una sefial binaria 1.*

Este dibujo muestra cémo es la puerta NOR
cuando esta montada. Para comprobar la
puerta se necesita un seqgundo circuito

* Puedes encontrar mas sobre todos los comporentes en la pagina 44,

El equipo que necesitas

Para hacer la puerta NOR se necesita una bateria, algunos componentes electrénicos como los
de abajo y un equipo de soldar. Puedes averiguar cémo reconocer, usar y soldar los diferentes
componentes en las paginas 44 y 45. Puedes comprarlos en una tienda de electrénica o por
correo a traveés de un anuncio en una revista de electrénica,

Cosas que tienes que comprar

Una bateria de 4,5 voltios, unos 150 cm. de
cable de cobre, dos circuitos impresos con 10
pistas y 24 agujeros separados 0,1 pulgadas.

)

Componentes para el indicador
Un LED verde

Un transistor BC 107
Una resistencia de 1K
ohmios I
Una resistencia de 270/ [fudl
ohmios ;

Componentes para la puerta Nor
Un transistor BC 107 ’
Dos resistencias 1K(Q)
Dos teclas para dos
interruptores montables
PCB con dos clavijas que
encajen en el circuito

2 23456?1‘!10“12}5;:.
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Primero soldar las patillas de uno de los
interruptores a los agujeros A4 y E2, v las
pastillas de otro al A11 y E9.

Pon unoc de los circuitos sobre una hoja de
papel con las pistas puestas de forma
horizontal boca abajo y haz una cuadricula,
dando a cada pista una letra y un nimero a
los agujeros.

Suelda una de las resistencias 1K (band
marrén, negro y rojas) en los agujeros D15 y
HI5, y el otro en A21 y B21.

Corta un trozo de cable de 1,5 cm. de largo y
quita un poco de plastico de cada extremo:
suelda el cable a los agujeros E13 y H13.

Coloca el transistor con la patilla del
colector en B18, la base en D18 y el emisor .
en F18. Puedes averiguar cual es cada una en  C3Ple de 30 cm. en A6 y mércalo con «+»;

de 30 cm. y de un cable de 6 cm. Suelda el

suelda el otro cable de 30 cm. a Fl y marcalo
con «—». Suelda el cable de 6 cm. aBld y 37
marcalo con «output».

la pagina 44.
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Rompe el circuito de manera Apoya el panel en un trozo d&  gyelda el LED en los agujeros
que quede con 12 agujeros y ~ Papel con las pistas puestas  pj y D2, La patilla proxima al
10 pistas. Para romper el de forma horizontal boca borde liso (o la patilla mas
circuito, cortalo primero con abajo, después debes hacer gruesa, mira en la pagina 44)

una cuchilla afilada. una cuadricula como se tiene que ir en el agujero D2.
muestra arriba.

Suelda la resistencia 1K (bandas marrén, Coloca el transistor con el colector en D6, la
negra y, roja) en G2 y F4. Suelda la base en F6 y el emisor en H6 (mira en la
resistencia de 270 ohmios (bandas roja pagina 44).

morada, y marron) en A8 y BS.

J‘d‘ v ¥ x
@

(] L} ®

s \™
v

Suelda un cable de 30 cm. de largo en el Para comprobar como trabaja el indicador
agujero Al y etiquétalo con «+». Suelda otro conectando a la bateria, pon el cable de
cable de 30 cm. en Hl y etiquétalo con «—». prueba en la terminal de la bateria positiva
Luego suelda uno de 6 cm. en Gl y efiquétalo  (4+) El LED debe lucir mostrando que hay un
con «cable de pruebax. alto voltaje (1 binario) presente.”

Comprobacién de la puerta
NOR

Para comprobar una puerta
necesitas conectarlo al indicador
del circuito. Une el cable de output
de la puerta NOR con el cable de
comprobacién del indicador.
Puedes soldarlo para hacer una
unién mas firme.

Luego une el cable + de la puerta  T&0 pronto como los circuitos estén conectados, el

NOR vy el + del indicador y LED verde debe lucir mostrando que ninguno de los

engénchalos a la terminal + de la  interruptores estan presionados (una puerta NOR,

pila. Debes hacer lo mismo con los  Solamente da un alto voltaje output cuando toma dos

dos cables — y unirlos a la bajos voltajes inputs). Si presionas uno o los dos

terminal —. interruptores, la luz se apagara mostrando que el
input ha cambiado a 1 y el output a 0.

*Si el indicador no funciona, comprueba que todos los componentes estan en sus agujeros y que estan
firmemente soldadas las uniones.

Mas sobre las puertas logicas

Los circuitos légicos son ttiles pues también producen el mismo output para el mismo conjunto
de inputs. Una puerta logica con dos inputs, por ejemplo una puerta NOR, puede recibir 4
esquemas diferentes de senales binarias, 0,0; 0,1; 1,0; 1,1. Los ingenieros y los disefiadores de
chips escriben tablas de input y output mostrando todos los resultados posibles que una puerta
légica puede producir. La tabla para una puerta NOR se muestra abajo.

Tabla para una puerta NOR

INPUT A INPUT B OUTPUT
0 0

Si has construido la puerta NOR
de las ultimas paginas puedes
comprobar estas tablas de
verdad. Marca los interruptores
con las letras A y B y trabaja con
la tabla linea a linea presionando
el interruptor A cada vez que el
input A dé 1 y el interruptor B
cada vez que el input B dé 1. El
LED verde muestra cudl es el
output.

o o o =

1 0
0 1
1 1

El nombre propio para una tabla input y output es el de una tabla de verdades. Si quieres,
puedes mirar atrds en las descripciones de las puertas AND, OR y XOR y trata de escribir una
tabla de verdades para cada una de ellas. Puedes comprobar las respuestas en la pagina 47.

La historia de las puertas légicas

Los principios en los que se basan las puertas logicas electrdnicas y las tablas de la verdad
fueron pensados por un matemdtico irlandés llamado George Boole alrededor de 1850.
Estudiaba la forma en que se toman decisiones y probablemente nunca penséd que sus
ideas pudieran ser usadas mas tarde para disefiar circuitos electrénicos.

En sus esfuerzos por estudiar cémo se toman decisiones logicas, penso que habria tres
procesos basicos de pensamiento a los que llamoé AND, OR y NOT (Y, O y NO). Estos son los
procesos del pensamiento que las puertas logicas pueden imitar.

Boole inventé las tablas de la verdad para demostrar que supuesta una afirmacién
verdadera o falsa (y nada mas) era posible predecir los resultados de un proceso de
pensamiento concreto. La tabla de la verdad de Boole para un proceso AND se muestra
abajo. El también escribi¢ tablas de verdad para procesos OR y NOT.

AFIRMACION A AFIRMACION B CONCLUSION
\“”/’, Ej. Llevo
Ej. El Sol = - puesto m
esta - - un abrigo
brillando. L ; l\" de piel.
FALSO FALSO FALSO
VERDADERO FALSO FALSO
FALSO VERDADERO FALSO
VERDADEROQ VERDADERO VERDADERO

Si th cambias la palabra verdadera a Cuando la gente se dio cuenta de que era
binario 1 y falso por binario 0. Esta tabla de posible construir circuitos electronicos que
verdad es exactamente igual a la de la podian producir los mismos resultados que
puerta electrénica AND. Puedes comprobar los procesos de pensamientos légicos

esto mirando a la tabla de verdad de la humanos, se hicieron posibles los

puerta AND en la pagina 47. microprocesadores y las computadoras.

39



40

Cémo el ALU hace aritmética

Combinando las puertas ldgicas de una forma particular es posible hacer un circuito

que sume dos numeros. Para que comprendas un circuito necesitas saber las reglas
para sumar en el sistema binario, y éstas se muestran abajo.

El circuito de sumar solamente puede sumar un digito binaric a otro. Para sumar
codigos binarios de 8 bit, el ALU necesita un grupo de 8 circuitos de suma unidos
entre si. Este grupo de circuitos se llama sumador.

Como sumar en el sistema binario

Las reglas para sumar en el sistema binario son las mismas que para sumar en el
sistema decimal.

En el sistema decimal, el digito mayor es 9.
Cuando el resultado de afiadir dos digitos
es mas de 9, por ejemplo, 5 + 565 + 9, el
resultado aparece arrastrando 1 y
empezando otra vez en 0, en la columna de
la derecha,

En el sistema binario, las reglas de la suma
son las mismas; de todos modos, como el
digito mayor en el sistema binario es 1, tan
pronto como sumas 1 + 1 tienes que
arrastrar. Mira los ejemplos de arriba.

Conversién de binario a decimal

o _
/, 7&0//00 BINARIO 1 1 1 1 ]
o)
M 4 DECIMAL 8 | 4| 2| 1

G‘ : 7 2n 0100 =4

. §| 0101=4+1=5

1001=8+1=9

Aqui puedes ver cémo se
suman dos nimeros binarios
de 4 bits. Puedes revisar la
suma convirtiendo todos los
nameros en decimales, como
se muestra a la derecha.

En los mimeros binarios cada digito tiene un valor doble
que el que se halla a su derecha. Para encontrar el
equivalente decimal de los numeros binarios necesitas
doblar el nimero decimal cada vez que te muevas un lugar
a la izquierda en el nimero binario, como se muestra en la
tabla de arriba. Usando esta tabla puedes ver que el
numero binario 0100 es 4 en el sistema decimal, y el 0101
esS5 yvell00les9(4 +5=29).

Disefo de un circuito de suma

Disefio de un circuito electrénico que sume dos digitos binarios necesitas hacer una tabla de
verdad mostrando todas las posibles sumas y los resultados que dos digitos pueden producir y
luego pensar en un circuito que tenga la misma tabla de verdad. Como el sistema binario de
numeros tiene sélo dos digitos, sélo son posibles 4 sumas diferentes.* Estas se muestran abajo.
Para escribirlas con una tabla de verdad debes hacer que los digitos sumados sean inputs y las
respuestas los output. De hecho, la tabla necesita dos outputs, uno para la parte de los
resultados y otro para la parte del arrastre.

Sumas posibles ) Tabla [ INPUT PARA | INPUT PARA | o
@ g:rdad EL PRIMER EL SEGUNDO Pﬂm Sm
P 0 | DpIcito DIGITO RESULTADO ARRASTRE
&:Sy s “a| BINARIO BINARIO b
)

_ 1.0+0=0 0 0 0 0
214+0=1 1 0 1 0
3.041=1 0 1 1 0
4.1 +1=10 1 1 0 1

Qué puertas logicas se usan

Un circuito para hacer una tabla de verdad para sumar (mostrado encima) puede hacerse

usando solamente dos puertas logicas. Una puerta XOR puede producir el output para el
resultado y una puerta AND puede producir el output para el arrastre; se puede comprobar
esto mirando la tabla de verdad AND o XOR en la pagina 47. Los inputs, esto es, los digitos
para ser sumados, tienen que ser introducidos en las dos puertas a la vez, como se muestra
debaijo.

Estos dibujos como el circuito de sumar 1 + circuitos que suman lo que se arrastra Qe un
0y 1+ 1 Dentro del ALU hay un grupo de 8  circuito de suma a su izquierda. Si el dltimo
circuitos como éstos, cada uno para sumar bit de un byte produce un arrastre se indica
cada uno de los bits en un byte de cédigo mandando una bandera de arrastre o acarreo
binario. También hay un segundo grupo de al registro de banderas (mirar pag. 25).

Como se hacen otras funciones aritméticas

El ALU hace todo tipo de funciones aritméticas sumando en sus circuitos de suma. Para
restar numeros hace uno de ellos negativo y suma. La multiplicacién se hace sumando una
y otra vez, y la divisién se hace restando una y otra vez. Los cilculos complicados como
hallar raices cuadradas se dividen en pasos sencillos, cada uno de los cuales solamente
comprende la suma. Un grupo de reglas para hacer calculos complicados se llama un
logaritmo. En un chip de una calculadora de bolsillo, los circuitos ROM tienen un logaritmo
para cada operacion matematica que puede hacer.

*En el sistema decimal, que tiene diez digitos diferentes, la suma de los digitos produce 100 posibles
sumas.
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Historia del chip

En 1941, tres cientificos americanos:Bardeen,
Brattain y Shockley, inventaron un ingenio que se
dio a conocer con el nombre de transistor. El
transistor podia hacer lo mismo que una valvula
de triodo pero era mas pequefio, mas solido y no
necesitaba calentarse. Originalmente, los
transistores se hacian de un semiconductor
llamado Germanio, mas tarde se usé el silicio.

Los transistores se usaron comercialmente
como amplificadores de sonido, pero
gradualmente reemplazaron a las valvulas en la
television, grabadoras, radios y otros equipos
mas grandes, ej. en centrales de teléfonos.
Fueron usados por primera vez en computadoras
en 1953

Los origenes del chip se encuentran en el desarrollo e investigacién de la electronica
(el control de la electricidad), que avanzo vertiginosamente en la primera mitad de
este siglo. Los componentes electrdnicos primero se usaron para reproducir el sonido
en las radios vy para regular la velocidad de un motor eléctrico. En estas dos paginas
tienes informacién sobre el desarrollo de los primerisimos componentes electrénicos y
cémo se hizo posible el chip. Y

L0

A principio de este siglo, los cientificos se dieron
cuenta de que podian controlar una corriente
eléctrica. La electrénica empezo6 en 1904 con la
investigacién de una valvula de diodos termoiénicos,
o diodo, por Ambrose Fleming. El diodo permitia a la
corriente pasar en una sola direccion. Trabajaba
emitiendo electrones (particulas cargadas
eléctricamente) de un cable calentado dentro de un
tubo de cristal donde se ha hecho el vacio. Los
electrones eran atraidos a un plato de metal al otro
lado del tubo y la corriente podia pasar en esa
direccién.

En 1958, un americano llamado Jack Kilby trabajando en Texas
Instruments tuvo la idea de poner dos transistores en un cristal
de silicio e hizo el primer circuito integrado. La necesidad de
4 miniaturizacién creada por los programas de defensa y por
American Space permitié a los cientificos encontrar nuevas
formas de afadir mas y mas componentes en un solo chip de
5 mm? Los dibujos de la derecha dan una idea de la velocidad

El circuito 1 3
tenfa 10 mm de lo

Después de este afo, Lee de Forest descubrio que
poniendo una rejilla de metal en medio de un diodo,
é1 podia-controlar y variar la cantidad de corriente
que pasaba. Este invento, llamado la valvula de
triodo, fue muy importante para el desarrollo de la
radio y la televisién, porque permitia que las
corrientes fueran amplificadas (hacerlas mas
grandes). También se descubrio que la valvula de
triodo podia actuar como un interruptor. Esto dio
paso a las primeras computadoras electrénicas en
1940: Colossus en Inglaterra y ENIAC en USA.
ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Calculator); la maquina tenia la increible suma de
18.000 valvulas. Ocupaba una habitacién entera y
generaba una enorme cantidad de calor. Los
ingenieros tenian que trabajar las 24 horas del dia
reemplazando valvulas recalentadas

Valvula de triodo—__|

Una valvula de radio de 1930 ||

del progreso.

1965:
30i componentes 1975:
enun chip, 30.000 componerntes
en un chip.

1978:

136.000' compenentes 1983;
en un chip: componentes
en un chip.

El futuro

Los fabricantes estan intentando hacer chips
mas potentes incrementando el namero de
componentes en ellos y la velocidad a la que
trabajan. En el presente, la investigacion se
dirige a fabricar un interruptor de baja
potencia y gran velocidad que pueda sustituir
a los transistores en los chips. El nuevo super
interruptor se llama Josephson Junction. Fue
primeramente pensado en 1962 por un
cientifico de la Universidad de Cambridge
llamado Brian Josephson y ha sido
desarrollado desde entonces por los
Laboratorios Bell en USA. Josephson Junction
son dos finas capas de metal separadas por
una capa mas fina de material aislante. A

temperaturas de cientos de grados por
debajo de 0 los metales se transforman en
«superconductores» y este interruptor se
enciende y apaga 10 veces mas rapido que
los transistores actuales. Los cientificos creen
que usando la tecnologia de este interruptor
de Josephson una computadora del tamano
de una pelota de base-ball puede procesar
toda la informacion que ahora se almacena en
una computadora del tamafioc de una
habitacién entera, y hacerlo mas rapido,
aungue necesitaria trabajar a temperaturas
mas bajas de cero. El siguiente paso que los
cientificos quieren dar es el de hacer crecer
chips biolégicamente.
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Consejos para el montaje de circuitos

Estas dos paginas dan informacién sobre componentes electrénicos ¥y como soldarlos,
que te ayudara a montar el circuito légice descrito en las paginas 36 y 38.

~

Transistores

Los transistores
bipolares y
MOSFET
parecen
exactamente lo
mismo por fuera.

Para ayudarte a colocar el
transistor en un circuito,
empuja la patilla base de
manera que las tres patillas

Colector | formen una linea recta,

Emisor

Los transistores que se necesitan para montar
un circuito légico se llaman bipolares o
transistores de unién. Son ligeramente
diferentes a los descritos en la pag. 8 (que se
llaman FET, Field Effect Transistors) y
encienden y apagan la corriente de la misma
manera.

Las tres patillas de un transistor bipolar se
llaman el emisor, la base y el colector. La
corriente solamente puede pasar a través del
transistor entre el emisor y el colector cuando
se manda un voltaje a la patilla base. El
dibujo de abajo muestra cémo reconocer qué
patilla es cada una en el transistor BC 107.

Resistencia La resistencia
& c!e 270 ohmios
Ignorala — tiene las
linea del bandas rojas,
otro lado.

Las resistencias de 1
tiene las bandas marrén,
negra y roja.

LED (se
pueden
obtener
verdes

© 10jos).

LED

Patilla

Lado plano )
negativa.

Patilla negativa

Las resistencias reducen la corriente de la
bateria a un nivel al que otros componentes
del circuito pueden con ella. Su poder (que
es la cantidad en que reducen la corriente)
es medida en ohmios* y se indica por el
grupo de bandas de color que rodean a la
resistencia. Cuando se habla de
componentes, K representa 1.000, de
manera que una resistencia de 1K tiene una
potencia de 1.000 ohmios,

LED viene de diodo emisor de luz. Un
diodo es un componente a través del cual
la corriente puede pasar en una sola
direccién. Los LED tienen una patilla
positiva y otra negativa y es importante
colocarlos bien en los circuitos. En algunos
LED se puede reconocer la patilla negativa
porque es mas gruesa. En otros LED el
cuerpo tiene un lado liso y la patilla
negativa esta pegada a él.

Utilizacion del
Circuito
impreso

componente
soldadas a las
nistas.

El circuito esta especialmente disehado
para montar circuitos electrénicos. Tiene
filas de agujeros con tiras de cobre en la
parte trasera uniendo los agujeros. Tienes
que introducir las patillas de los
componentes y los cables de una bateria a
través de los agujeros y soldarlos al cobre
de atras. Luego la corriente eléctrica
puede pasar a los componentes a través
de las pistas de cobre. El tamaiic de un
panel viene dado por el niumero de pistas
y por el nimero que hay en cada pista (ej.

10 pistas x 24 agujeros).

*El simbolo del ohmio es Q,

Como soldar

Lo que necesitas:

soldador,

| Un carrete de hilo

i de estafio para solda:@

Una esponja himeda,
RIS
Unos alicates

pequenos, ﬁ

Unas tijeras para

& cortar cables.

Enchufa el soldador. Sujétalo
en alto mientras se calienta
de manera que la punta no
toque nada.

Para soldar un componente
en el panel busca los
agujeros correctos e
introduce las patillas a través
de ellos. Déblalas con
cuidado con los alicates.

3

Toca el extremo del estafo
con la punta del soldador
caliente de manera que una
gota de metal se funda y se
adhiera a la punta.

Es muy importante quitar el
estafio que haya entre las
pistas; pasa la punta caliente
a lo largo de la pista unas
cuantas veces.

Luego toca la patilla del
componente con la punta del
soldador y con el extremo
del estafio hasta que una gota
del metal se una a la pista.

Después de cada unién
limpia la punta con la esponja
mojada y recuerda
desenchufar el soldador
cuando hayas acabado.

patilla para impedir que
alte, o

- P £

Deja la unién enfriarse unos
segundos, luego separa de ti
el circuito impreso y corta
las patillas cerca de la
soldadura, con los alicates
de cable.

Desoldando

Para quitar o desoldar un
componente encaja la punta
de un lapiz entre las patillas
del componente en el lado
superior del panel, pide a
alguien que incline el panel y
sujete el lapiz tirando del
componente hacia fuera
mientras ti con el soldador
fundes el metal que lo une a
las pistas.

Cémo soidar un cable

Si estés usando cable de
hilos, ayuda el cubrir las
puntas, soldando una fina
capa de estafio, ya que lo

‘ hara maés facil meterlo en los
agujeros.

Quita alrededor de un cm.

del plastico protector de los
cables, usando unas tenazas
de pelado. Trenza los hilos
de cable entre si.

\ 5
N

_

Pon algo pesado sobre el
cable para sujetarlo y que no
se mueva. Pasa sobre los
hilos del cable la punta del
soldador y el estafio unas

Cuidado; elisoldador
se pone
extremadarmente
caliente.
—




Cuadro de las patillas del za il ~ ag at0

i 3 38|p A8
microprocesador ands o s &
Las patillas de la funda del microprocesador llevan la A15 Q|5 36|p A6
electricidad, las direcciones, los datos y las sefiales de » ai6 35|00 AS
control dentro y fuera del chip. El dibujo de la derecha gg E ; g‘; 2‘;
es un diagrama o cuadro de patillas de uno de los e o b &2
microprocesadores més comunes, el Z80 (Z viene de pe dho s1b Al
Zilog, nombre del fabricante). Las patillas estan Vee gin 300 AQ
numeradas de 1 a 40, empezando por €l 1 en la parte pz 4|12 29|0 GND.
superior de la funda. Las etiquetas de cada patilla D7 {13 28|p RFSH
indican la sefial que transportan. Debajo puedes gcl’ g 1‘; g; 3 }I;TEESET
encontrar qué quiere decir cada etiqueta y qué es lo T E i LSRG
que hace cada sefial. Muchas de las etiquetas tienen una i g7 @y 24P WA
raya encima. Esto indica que la patilla est4 activa cuando HaLT d|1e 23|p BUSAK
hay un bajo voltaje. Puedes encontrar qué quiere decir MREQ 4|10 2210 Wr
esto en la pagina 27. foro 4120 21P RD

B0-B15 Estas patillas sacan los cédigos de
las direcciones de 16 bit fuera del
microprocesador. A indica la direccién y el
niimero se refiere a la posicién del bit en el
cédigo.

D0-DI Estas patillas llevan los cédigos de
datos de 8 bit dentro y fuera del
microprocesador. D indica datos.

@ Esta patilla lleva la sefial del reloj
(representada por la letra griega fi) al
microprocesador.

Ve Esta patilla es para la fuente de
energia. Estd conectado a + 5 voltios.

INT Son las iniciales de interrumpir. Esta
sefial interrumpe lo que el microprocesador
esté haciendo, para hacer que reaccione a
una emergencia exterior, por ejemplo que se
caliente demasiado.

NMI (Non maskable interrupt) interrupcién
no cubierta. Esta es una segunda sefal de
interruptor que pasa por encima la primera.
Se llama no cubierta, pues nada puede
cubrirla.

HALT Esta es una sefial que el
microprocesador manda para avisar a otros
chips que ha parado de trabajar
temporalmente.

MREQ Memoria requerida. Es una sefial de
control que el microprocesador manda para
dejar a los chips de memoria saber que hay
una direccién en el bus de direcciones.
IORQ Input/output requerido. Esta es
similar a la sefial de memoria requerida
excepto en que deja saber al equipo de
input/output que hay una direccién en el bus
de direccion.

RD Sefial de control que indica que tiene
que leer los datos de una localizacion de
memoria o de una unidad (input/output).

46 WR La sefial de control que indica que los

datos tienen que ser escritos en una
localizacién de memoria o en una unidad
(input/output).

BUSAK BUSRQ. Estas sefiales se usan
cuando el microprocesador estéd
compartiendo senales y buses de datos con
otros microprocesadores. BUSAK es una sefial
que el microprocesador manda para hacer
saber a otro procesador que los buses de
datos y direcciones estan libres para su uso.
WAIT (esperar) Esta es una sefal que se
manda al microprocesador para hacerle
esperar unos ciclos de reloj por si acaso
ocurre algo. Por ejemplo: algunos tipos de
chips ROM trabajan mas lentamente que la
mayoria de los chips de memoria, de manera
que el microprocesador tiene que esperar
mas tiempo los datos que traen este tipo de
chip. El microprocesador empieza a esperar
cuando el voltaje de la patilla baja y espera
hasta que se incrementa otra vez.

BUSRQ Bus requerido. Es la sefial que envia
otro microprocesador que estd compartiendo
buses para indicar a este microprocesador
que los quiere usar.

RESET Esta patilla lleva la sefial de puesta a
cero que situa el contador del programa en 0
cuando el microprocesador se enciende por
primera vez (mirar pag. 29).

M1 Esta es una sefial que el
microprocesador manda a otros chips para
hacerles saber que esta trayendo una
instruccién de la memoria.

RFSH Sefial que el microprocesador manda
a un chip RAM dinamico (mirar pag. opuesta)
para mantener intacto el dato que tiene.
GND Esta patilla lleva el abastecimiento de
electricidad fuera del microprocesador. Se
llama de tierra porque esta conectada a 0
voltios.

Palabras de los chips

ACIA Un chip interface muy comiin que
maneja conversaciones en serie y paralelo.
ACIA (Asynchronous Communication
Interface Adaptor) (Adaptador para el
interface asincronizador de comunicaciones).

CMOS Un tipo de chips que contiene los
dos canales n y p MOSFET (mirar abajo).
Funciona con muy poca electricidad. CMOS
significa semiconductor complementario de
oxido de metal (Complementary Metal Oxide
Semiconductor).

chip RAM dinémico Es un chip RAM que
necesita estar constantemente recibiendo
sefales eléctricas para retener sus datos.

EAPROM o EAROM ROM eléctricamente
alterable (programable). Es similar a un chip
EPROM, descrito debajo, pero sus programas
se borran aplicando voltajes a diferentes
patillas. También conocido como EEPROMs o
EEROMs (eléctricamente borrables).

EPROM Un chip ROM similar a un PROM
(mirar debajo), pero sus programas se
pueden borrar y escribir otros nuevos por un
proceso que incluye el llenar el chip con luz
ultravioleta. El EPROM también tiene siempre
un agujero en la funda para este proposito.

Flip-flop Es un circuito eléctrico hecho con
transistores, que puede estar en uno de los
dos estados 0 y 1. Flip-flops son usados en
chips de memoria para formar celdas de
memoria y en un microprocesador para
formar registros.

LSI (Large Scale Integration) Integracién a
gran escala. Escala de integracién
normalmente se refiere al niimero de
componentes en un chip. En chips LSI hay de
100 a 10.000.

MOS (Metal Oxide Semiconductor)
Semiconductor de éxido de metal. Esto
describe la tecnologia usada en la fabricacién
de muchos chips, que usan el metal como un
conductor eléctrico y el diéxido de silicona
como un aislante.

MOSFET Transistor semiconductor de
oxido de metal de efecto de campos. Hay dos
tipos de MOSFETSs: canal-n descrito en las

paginas 8 y 9, Y canal-p, que esta com

s s esto
de dos partes de silicona una ti s
otra tipo n. R
M§I Integracién a media escala. En los
chips MSI hay entre 10 ¥ 100 componentes.

NAND puerta Un tipo de puerta logi

) ca
realiza la operacién opuesta a una 1;11.9;113-1 S
AND. NAND significa «<NO AND».
NMOS Un tipo de chip que contiene
solamente MOSFET de canal-n (mirar arriba).
Los chips NMOS trabajan muy deprisa.

PMOS Un tipo de chip que contiene
solamente un MOSFET de canal-p (mirar
arriba). Los chips PMOS usan mucha energia.

PROM Es un tipo especial de chip ROM, en
el cual se pueden escribir programas
después de que han sido fabricados
fundiendo pequefios fusibles en los circuitos.
PROM quiere decir ROM programable.

SSI Integracién a pequefa escala. En SSI
hay menos de 10 componentes.

RAM estatico Un tipo de chip RAM que no
necesita sefiales especiales para poder
retener los datos almacenados cuando se
encienden.

TTL Transistor Transistor Logico que
describe chips con circuitos légicos basados
en transistores bipolares (no MOSFETSs).

UART Un chip interface que maneja
conversaciones en serie y paralelo. UART
significa transmisor/receptor asincrénico
Universal.

ULA Significa matriz logica determinada. Es
un chip con puertas légicas que un fabricante
puede montarlo de manera diferente
dependiendo del uso que se quiera hacer de
él

VIA Un tipo de chip interface que puede
manejar todos los tipos de conversacién de
sefiales (ej. analogo/digital, serie/paralelo).
VIA significa adaptador interface versatil.
VLSI Significa integracion a gran escala. Los
chips VLSI tienen mas de 10.000
componentes.

Tabla de verdad AND Tabla de verdad OR Tabla de verdad XOR
INPUT 1 | INPUT2 | OUTPUT INPUT1 | INPUT2 § OUTPUT INPUT 1 | INPUT2 | OUTPUT
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1
1] 1 0 0 1 0 1 1
1 1 ] 1 1 1 1 0
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Contador de programa, 22, 24, 29,
46
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Coémo soldar, 45
Data, 19
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Direccién, 19, 20, 22, 23, 25, 33
bus de direcciones, 19, 20, 29, 30
direccién de estado, 30, 31, 33
direcciones input/output, 29, 30
Dispositivos, 30, 33
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EAPROM/EEPROM chip, 47

EAROM/EERCM chip, 47
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Electrones, 42
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Entrada (en un transistor), 8 9
Escala de integracién, 47
Espacio, 6, 7, 43
Fleming, Ambrosse, 42
Flip-Flop, 47
de Forest, Lee, 42
Fotomaéscara, 14
Fotorresistencia, 14
Generador de caracteres (33)
Germanio, 43
HALT, senal del microprocesador,
46
Incrementado, 24
Input/output
direccién, 28, 30
equipos, 30-33
(IORQ), sefial, 46
INT, sefial del interruptor, 46
Interface chips, 17, 30, 31, 32, 42, 47
Intérprete, 18
Implantacién de iones, 15
Invertidor, 34
Impresora, 30, 31, 33
Junction Josephson, 43
X 21, 44
Kilby, Jack, 43
Kilobyte, 21
Méquina de restar de Babbage, 10
Mando de juego, 6, 30
Megahercios, 28
Memoria
chips, 16, 18, 19, 20, 21, 23, 47
localizacién, 19, 20, 21
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senal requerida (MREQ), 46
memoria de acceso aleatona
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chip RAM, 18, 21, 25, 29, 31, 47
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chip ROM, 18, 21, 25, 29, 47
Mezclador térmico, 32
Micrén, 14
Microprocesador, 4, 16, 17, 18, 19,
22, 23, 28, 29
Microprocesador dedicado, 17
Microprocesador Z 80 - 46
Microprograma ROM 26
Monitor, 18
Mosfet, 47
Méquinas de lavar, 7, 30
Motor escalonado, 33
NAND (puerta), 47
Nanosegundo, 12, 21
NMOS chip, 47
(NMI), senal de interruptor no
enmascarable, 46
NOR {puerta), 36, 39
NOT (puerta), 34, 36, 39
Ohmio, 44

Onda cuadrada, 28

Patillas, 5, 20, 46

Pantalla de televisién, 6, 18, 30, 33

PMOS/chip, 47

Programas, 22

PROM, 47

Panel de mandos, 6, 30, 31, 32

Puertas légicas, 34, 35, 39

Puerta COR, 34, 39, 41, 47

Puerta AND, 34, 39, 41, 47

RAM dinamico, 46

RAM estatico, 42

Registro de instrucciones, 24, 26, 29

Reaqistros, 22, 23, 24, 25, 26

Registros de trabajo, 25

Reloj, 17, 23, 26, 27, 28, 29, 46

Relojes, 6, 31

Resistencia, 5, 44

Salida de un transistor, 8, 9

Senales digitales, 31, 32

Senales eléctricas, 30, 31, 33

Senales de leer y escribir, 19, 20,

46

Senzles de empieza o de puesta en
0, 29, 46

Senal HALT, 46

Senal interruptor (INT), 46

Senal requerida (IORQ), 46

Sensor de calor, 31, 32

Senales paralelas, 31, 47

Senales de serie, 31, 47

Semiconductor, 8, 43

Sensores, 30, 31, 32

Sensores de amplificacion, 20, 21

Shockley, 43

Silicio, 5, 8, 14, 15, 43, 47
diéxido, 14

Simulacién, 13

Sistema de opéracién, 18

Tablas de verdades, 39, 41, 47

Transistor, 5, 8, 9, 34, 43, 44, 47

Transistores bipolares, 44

Transistor de efecto de vuelta, 44,
47

Transistor de unién, 44

TTL (transistor légico), 47

UART (transmisor/recibidor
Asincronico Universal), 47

ULA (llegada légica no consultada),
47

Unidad procesadora central (CPU),
16

Valvula termoiénica de diodos, 42

Vélvulas, 47

Vélvulas de triodo, 42, 43

VDU (unidad de despliegue visual),
33

VIA (adaptador versatil interface),
47

Voltaje, 8, 9, 10, 27

Wait -sefial-, 46

Zilog, 46

Zuse, 11
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