Un chip para el futuro

La serie 68000 otorga a los micros de hoy la
potencia de proceso de un mini, y los fabricantes
se han apresurado a sacar partido de ello. Las
maquinas que aqui se muestran emplean todas el

68000 y se han desarrollado potentes chips
periféricos para tratar graficos
y sonido que se ejecutan en conexion
con el chip

Su gran capacidad de
direccionamiento hace que el
microprocesador 68000 pueda
competir en potencia hasta con
los ordenadores centrales

El microprocesador 68000 tiene su origen en la
serie 6800 de microordenadores de Motorola, tan
bien acogida en el mercado, cuyo punto final fue el
microprocesador 6809. Motorola reanud¢ este cabo
con su serie 68000 de alto rendimiento, que ha sido
posible gracias a los adelantos en técnicas de VLSI
(very large scale integration: integracidon a muy
grande escala), que permiten albergar mas de
100 000 elementos electrénicos ldgicos (tales como
puertas AND/OR, flip-flops, etc.) en un solo chip de
64 patillas y de apenas 5 cm de longitud. Con esto |
se consigue una capacidad de direccionamiento
muy similar a la del miniordenador DEC PDP-11,
con todas las ventajas y la potencia del juego de
instrucciones de un ordenador central: todo en un
solo chip.

Estudiaremos més adelante esta capacidad de di-
reccionamiento y de instrucciones. De momento,
nos vamos a ceilir a la arquitectura global del 68000
para disponer de un modelo util donde aplicar
nuestros programas. La idea de un modelo es im-
portante porque necesitamos limitar el campo de
nuestros conocimientos del microordenador a
aquellos aspectos que hardn que nuestros progra-
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poder sumar dos niimeros y establecer el resultado
en un registro. Pero si que nos es necesario saber
detalles sobre la longitud de un registro y las ins-
trucciones ADD si queremos resolver ese problema.
Nuestro modelo queda, por ello, limitado a las fun-
ciones imprescindibles para programar un micro.

La arquitectura del hardware

Si examinamos las funciones eléctricas de las pati-
llas del microprocesador 68000 veremos que las se-
nales estan relacionadas con el control de los buses
digitales. Estos buses son los medios de que se vale
el microordenador para comunicarse con el mundo
electronico de su entorno y con los cuales se puede
construir un sistema de microordenadores. Sobre
una Unica placa es posible construir un tipico siste-
ma como el que se esquematiza en el dibujo. Aqui
el procesador puede tomar la instruccién si-
guiente desde la memoria a través del bus, ejecutar
la instruccidon internamente dentro del procesador
y, si fuera necesario, enviar un caracter a un chip de
interface para visualizarlo ante el usuario.

Esta arquitectura del hardware constituye la base
de nuestro modelo. Todavia necesitamos pensar
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Modelo del programador

El disefio interno del 68000 de comunicacion central, pero debemos tener en
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Los guince registros del 68000 parece que ofrecen casi un
incomparable panorama. Sin embargo, es obligatoria una
cierta disciplina a causa de la subdivision de los registros
internos en categorias de direcciones y categorias de datos
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Estos registros ya no son, claro estd, mds que una
matriz de rédpidas posiciones de memoria emplea-
das de la misma manera que cualquiera de los regis-
tros de otros ordenadores para el almacenamiento
de datos o resultados intermedios. La diferencia
que caracteriza al 68000 es que cuenta con ocho
registros de datos y ocho registros de direcciones
formados por 32 bits (dicho de otra manera, son
registros de 32 bits de ancho).

No importan las razones de Motorola para escin-
dir los registros en dos subconjuntos, lo cierto es
que se han simplificado las operaciones que debe
efectuar la maquina y su programacién se ha hecho
mas facil.

Por ejemplo, si deseamos cargar el contenido de
la memoria cuya direccién se encuentra en un regis-
tro, listo para una operacion aritmética, sabemos
con esta arquitectura que el puntero, o la direccién,
debe ser cargado en un registro de direccién y que
los datos deben ser almacenados en un registro de
datos. Traducido al lenguaje assembler, seria asi:

MOVE (A2),D4

donde MOVE es la instruccién de trasladar (o co-
piar) los datos, A2 significa la direccion de origen
como contenido del registro 2 de direcciones, y D4
significa que el destino es el registro 4 de datos.
Pero si la direccion de los datos de origen estuviera
en D4, no podriamos usar

MOVE (D4),A2

dado que con MOVE tanto los modos de direcciona-
miento usados en origen y en destino son ilegales.

Otro detalle a tener en cuenta cuando se conside-
ran los conjuntos de registros, v en particular los
registros de datos, es que los datos a los que se debe
acceder pueden ser de cinco tipos:

e Bit — un solo digito binario

e Digito BCD (o cuarteto)

e Byte — cardcter de ocho bits

e Palabra — palabra de 16 bits

e Palabra larga — palabra de 32 bits.

Trataremos los digitos BCD vy las palabras largas en
capitulos venideros; de momento los considerare-
mos como unidades cada vez mas grandes de datos,

Gran parte de las instrucciones nos permiten es-
pecificar el tipo de dato junto con la instruccion,
especificdndolo como un atributo de la propia ins-
truccion. Por ejemplo, si sélo desedramos copiar
los bits del G al 7 desde D1 a D2 nos serviremos de:

MOVE.B D1,D2

pero si desearamos los 32 bits enteros, la instruc-
cion se transformaria en:

MOVE.L D1,D2

El atributo (o cédigo de tamafio de los datos) para
una palabra de 26 bits es .W, que es el atributo por
defecto cuando no se especifica ninguno.

Un dltimo punto a notar antes de abandonar el
conjunto de registros es que uno de los registros de
direcciones, el A7, se emplea como puntero de pila
del sistema, por lo que debemos tener cuidado de
no cambiar alegremente este registro. Més tarde
examinaremos las pilas.



Longitud de
las palabras

EI 68000 puede, mediante
instrucciones ampliadas,
operar con palabras de cinco
longitudes distintas,
procesando datos en grupos
cuyo tamario va de 1 a 32 bits.
Lo cual implica las ventajas de
la flexibilidad y de una mayor
potencia de proceso respecto
de los viejos chips de ocho
bits
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El siguiente elemento por considerar dentro del
modelo del programador es la unidad aritmética 16-
gica (ULA). Es la parte del micro encargada de
realizar tareas aritméticas o l4gicas dejando el re-
sultado en el operando de destino.

Por ejemplo, es la ULA quien suma D1 y D2 y
coloca el resultado en D2 cuando se ejecuta la si-
guiente instruccion:

ADD D1,D2

Repitamos que es posible especificar el atributo
longitud de los datos con la instruccién:

ADD.B D1,02

se limitard a sumar los bytes menos significativos.

Volviendo al diagrama del modelo del programa-
dor, existe un registro con etiqueta SR, o registro de
estado, asociado a la ULA. Este registro estd pre-
sente de tal modo que podemos recordar el resulta-
do del paso de instruccién anterior. Esto se utiliza
para poder efectuar una bifurcacién condicional en
el programa, segiin sea el resultado de la ejecucidn
de la instruccién previa. Por ejemplo:

ADD D1,02 sumaD1aD2
BVS OFLOW  comprueba desbordamiento
MOVE D1,D3  copia D1 sobre D3

donde una de dos, o bien bifurcamos hasta la eti-
queta OFLOW si el bit de desbordamiento esta acti-
vado en SR, o bien se efectda MOVE D1, D2 si no lo
estd. La instruccién BVS (Branch if oVerflow Ser:
bifurcar si desbordamiento activado) comprueba el
desbordamiento o el bit V en el registro de estado,
que puede ponerse a uno como resultado de la ins-
truccién ADD (como ocurre en este ejemplo concre-
to). La condicién de desbordamiento surge, como
es evidente, a causa de que el resultado de una ope-
racion aritmética no se ajusta al tamafo de la pala-
bra empleada en el operando. Si no llegdramos a
detectar esta condicion obtendriamos respuestas
erroneas.

Una ultima observacidn sobre el registro de esta-
do: su longitud es de 16 bits, y partes de cada byte
son empleadas por el sistema de la siguiente ma-
nera:

15 8 7 0
BYTE DE SISTEMA | BYTE DEL USUARIO |

con codigos de
condicidn

Los codigos de condicién son el conjunto de bits
individuales para indicar el resultado de la ejecu-

cién de la instruccion anterior: el bit V es un ejem-
plo de uno de estos cédigos, que se estudiaran pro-
fusamente mas adelante.

La seccidn de control de secuencias de nuestro
modelo de microprocesador contiene el contador
del programa, el registro que determina la direc-
cidn de la siguiente instruccion que ha de ser toma-
da de la memoria. Una vez tomada la instruccion,
es decodificada por el control de secuencia para de-
terminar el tipo de instruccién que la ULA ha de
ejecutar y donde estin los operandos de origen y
destino.

El contador del programa tiene 32 bits de largo
pero las patillas a través de las cuales se conecta con
el bus sélo permite el uso de 24 bits. Aun asi, esto
permite una gama amplisima de direcciones de me-
moria que llega hasta FFFFFF bytes. Cada digito
hexa corresponde a cuatro bits binarios, por lo que
los 24 bits corresponden a un rango de direcciones
de byte de 16 777 216. No obstante, se ha de notar
que todas las instrucciones deben comenzar en una
direccion impar (o frontera de palabra), lo que sig-
nifica que serd mas comprensible pensar que hay
un maximo de 8 388 608 palabras en ese rango de
direcciones.

Ahora que estamos hablando de acceso a la me-
moria, serd conveniente considerar como se orga-
nizan los datos en ella. Esto es necesario porque
los bytes individuales son direccionables en esta
maquina, y el direccionamiento de bytes en esta ma-
quina es diferente, por ejemplo, del direcciona-
miento del PDP-11. El siguiente esquema ilustra el
direccionamiento de la memoria del 68000 mos-
trando cémo la direccién impar proporciona el byte
mas significativo de la palabra.

15 8 7 0
Pal. n byte n . bhytentl
Pal. n+2 byte n+2 byte n+3

Algunas instrucciones cambiardn directamente el
contador del programa a fin de provocar una bifur-
cacion, bien sea incondicional como BRA BACKHERE
(donde BRA quiere decir branch always [bifurcar
siempre| a una direccién representada simbdlica-
mente por la etiqueta BACKHERE), bien condicional
como en el ejemplo anterior, BVS OFLOW, en el que
la bifurcacién depende de si el bit V estd a uno en la
palabra del PS. En ambos casos, cuando ocurre una
bifurcacién o cambio en el flujo secuencial de eje-
cucion normal, el contador del programa se mo-
difica para apuntar a la siguiente instruccion a
ejecutar.
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Patillas a granel

Aqui estan las patillas de
comunicacion del 68000.
Obsérvense las 24 lineas de
direcciones y las 15 de datos. A
diferencia de su pariente mds
préximo, el 68008 (que posee
un bus de direcciones de sélo 8
bits), el 68000 puede
direccionar en modo directo
dentro del ambito del 000000 al
FFFFFF hexa, es decir, del 0 al
16 177 216. Su primo mayor, el
68020, tiene un bus de
direcciones de 32 bits completo.
EI 68000 es un perfecto ejemplo
de microprocesador moderno:
més de 100 000 circuitos
I6gicos se combinan para
obtener la potencia de proceso
de un miniordenador en un
{inico chip
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El conjunto de instrucciones

Los fabricantes de ordenadores suelen jactarse del
namero de instrucciones independientes que pue-
den soportar sus maquinas. Esto puede confundir a
mads de uno puesto que a menudo es necesaria una
instruccion distinta para cada tipo de datos de ope-
rando o modo de direccionamiento. Esto es del
todo verdadero en los antiguos ordenadores de
ocho bits en los que, por ejemplo con el 8085, hay
disponibles 63 instrucciones distintas de MOV, y
cada una se sirve de los registros en una combina-
cién diferente.

Mas importante que el nimero absoluto de codi-
gos de instruccién es la gama de instrucciones, sus
objetos de datos y la flexibilidad de los modos de
direccionamiento que pueden ser empleados con
las instrucciones.

Motorola ha previsto un conjunto de instruccio-
nes poderosisimo en lo que respecta a objetos de
datos, que nos permitird direccionar bytes, pala-
bras y palabras largas con la mayoria de las instruc-
ciones. Podemos realizar la multiplicacién, division
binaria y la aritmética BCD, asi como la gama habi-
tual de instrucciones de operaciones ldgicas, con-
trol de programa y copia de datos.

No obstante, aun cuando se dispone de una
gama muy uatil de modos de direccionamiento, no
podemos usarlos sin estudiar antes la instruccion.
Por ejemplo, si el operando de destino para la ins-
truccién MOVE es un registro de direccién, debemos
emplear la instrucciéon MOVEA o bien LEA. En otras

palabras, no podemos escribir MOVE D3,A6 pero si
que podemos MOVEA D3,A6. La razén es que al pro-
porcionar un conjunto de instrucciones tan podero-
so con respecto a los objetos de datos, se ha sacrifi-
cado una pequefia parte de la capacidad de direc-
cionamiento.

En su totalidad el conjunto de instrucciones es
muy potente en comparacién con los micros de
ocho bits (incluidos algunos miniordenadores y or-
denadores centrales) con un excelente abanico de
objetos de datos, pero con una flexibilidad decep-
cionante en los modos de direccionamiento utiliza-
bles con las instrucciones. En algo se compensa
esto gracias a la densidad de algunas instrucciones
(conocidas como instrucciones rdpidas), donde la
instruccién entera se codifica en una palabra de ma-
quma.

Por ejemplo, para establecer a 25 un registro de
datos escribirfamos:

MOVEQ#25,D3

que llevard 25 a D3 y la instruccidn entera sélo ocu-
pard una palabra, incluyendo el dato constante 25.
En el proximo capitulo estudiaremos con mayor
detalle los modos de direccionamiento disponibles
y como los podemos usar para acceder a los datos.
Incluiremos algunos ejemplos de programas.
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