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Arquitectura de una computadora

Entrada
®®

» L.a memoria almacena instrucciones y datos

» EL procesador ejecuta las instrucciones
para transformar los datos

» La entrada/salida permite la comunicacion
con el mundo exterior
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Memoria principal y secundaria

» La memoria principal esta gestionada en forma
directa por el procesador

» El tiempo de acceso es el mismo para cualquier celda,
iIndependiente de la secuencia previa de acceso (Random)

» Se utiliza para almacenar las instrucciones y los datos

» La memoria secundaria se gestiona como un
periferico de entrada/salida

» El tiempo de acceso puede variar en funcion de la secuencia
previa de lecturas y/o escrituras

» Se utiliza para almacenar bloques de datos que se transfieren
desde y hacia la memoria principal cuando es necesario
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La memoria principal

» Funciona como una gran tabla 0 | nbits
unidimensional |
1 n bits
» La direccion de memoria es el numero
de fila, es decir el indice en la tabla o
» Cada fila puede almacenar un valor RN
de tamano fijo (n bits) 4 | nbits
» La celda basica utilizada para = | nobits
almacenar cada bit determina las |
caracteristicas de la memoria i B
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Memorias de lectura y escritura

» Son memorias donde la lectura y la escritura
demoran la misma cantidad de tiempo

» SRAM: Static Random Access Memory

» La celda de almacenamiento es un flip-flop
» El contenido se mantiene indefinidamente con Vcc
» Baja densidad, alto consumo, cara, rapida

» DRAM: Dynamic Random Access Memory

» La celda basica de almacenamiento es un capacitor
» Necesita ser ‘refrescada” regularmente

» Alta densidad, bajo consumo, barato, lento
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Memorias de solo lectura

» Son memorias donde no se puede escribir, 0 la escritura requiere un
proceso diferente que demora mas tiempo que la lectura

» ROM: Read Only Memory

» La celda de almacenamiento es una conexion eléctrica
» El valor almacenado se define al fabricar el chip de memoria
» PROM: Programmable Read-Only Memory
» La celda basica de almacenamiento es un diodo
» Se puede programar una sola vez quemando ciertos diodos
» EPROM: Erasable Programmable Read-Only Memory
» La celda basica es un “pozo de energia potencia”
» Se puede programar eléctricamente y borrar con luz UltraVioleta
» EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

» La celda basica es un “pozo de energia potencia”
» Se puede programar y borrar eléctricamente una cantidad limitada de veces
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Diagrama Logico RAM

t RAM

A
WE 2m palabras
OE de s bits c/u
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Diagrama Logico RAM

» Senales de control: Write Enable y Output Enable

» Generalmente se activan en "Low” (/WE, /OE)
» /OE permite ahorrar terminales, unificando Din y Dout

» WRITE: /WE se activa (0),/OE se desactiva (1)

» D funciona como entrada de datos

» READ: /WE se desactiva (1), /0OE se activa (0)

» D es la salida de datos

» INDEFINIDO: SI tanto /WE como /OE se activan:

» Resultado no definido. jjNo hacerlo!!
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Memorias SRAM y DRAM

» ;Como se puede verificar el tamano en

AQ — - AQ — -
Al — Al —=
A2 ——i= AP ——=
A3 — A3 —
Ad — ~—= DO A4 —
A5 —= - [ 1 A5 —
AT 512K x8  fee—mD2 AS 2] 4096K x 1
AS — - Me;nory t—— ()3 A — - Me;n_ory
AQ —= chip AQ ——= chip
A10 — ——= D4 A10 — -t [
21 ; — (4 Mbit) ot [ 5 (4 Mbit)
12 —— : |
A13 —= D&
Al14 — - - [ 7 RAS — =
Al15 —a R
A1G —b= CAS —=
A1T —
A18 —»-
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Direcciones partidas en DRAM

4x4 bit cell array

» Las memorias se

—— 0 1 0 1
construyen en forma de
cuadrados aich e oo
decoder 0 1 1 1
> Los tiempos de acceso de — 1 1 0 1
la celda DRAM permiten 1 1 1 1
. : ., Address col addr latch
RAS L —Q ontro row data latch an
partir la direccion CAS [ g cono _.'| owd ;M;;qdhekﬁgx
» Usar esta técnica en una %
SRAM afectaria el tiempo
DOUT DIN
de acceso total de la
memoria

02/10/2026 Sistemas con Microprocesadores 11



Componentes secuenciales (7/7)

» Funcionamiento de la Memoria “Ideal”

» Cuando la senal de control de lectura esta RD WR
activa, se muestra en la salida el contenido v 3
. = Memoria
apuntado por la direccion de entrada,
después de un cierto tiempo de acceso =-| Direccion
Dato

» Cuando la senal de control de escritura esta
activa, se guarda en el contenido apuntado - Datqb%
d . 7 eSCripir

por la direccion el valor en la entrada de

leido

datos, después de un cierto tiempo de
acceso

» Se podria considerar como un banco de
registros externo mas grande y mas lento
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Conexion de la memoria

02/10/2026

O T

> U

/-\ Memoria

LeerMem EscrMem

'

M
u =P Direccion
X

Dato
leido

Dato a
escribir
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Conexion de la memoria

MAR LeerMem EscrMem
l l MDR
P
C /\ Memoria
0 M l
U [eet—p-| Direccion R
S 1 X Dato
leido
A \'/ Dato a
escribir
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Se podrian hacer algunas mejoras

» En procesador moderno cada conjunto de senales
son, en general,de 32 bits

» Las senales Datoleido y DatoAEscribir no se utilizan al mismo
tiempo

» Utilizando salidas en tercer estado se pueden combinar estas
senales y disminuir la cantidad de conexiones

» En este caso no se deben activar LeerMem y EscrRead
al mismo tiempo

» No es una combinacion valida
» Es preferible utilizar RD/WR y MREQ

» En estas senales no hay una combinacion invalida
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Conexion de la memoria

02/10/2026

RD WR MREQ MFC

Bus de
control

Bus de
direcciones

Bus de
datos

Memoria
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Conexion de la memoria

CPU
m n
< > Memotria
A[0]-A[m-1]
‘ MAR ‘ . .
< =
“«——> 0x0000.0000
D[0]-D[b-1]
‘ B ‘ < »|  0x0000.0001
W ) 0x0000.0002
> - wm
Banco de >
registros MREQ OxFFFF.FFFF
MFC
<
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Conexion de la memoria

» Bus de direcciones (Address Bus, Ao - Am-1)

» Contiene la direccion de memoria para leer o escribir los datos
» 2m es la dimensidn del “espacio de direcciones”

» Bus de datos (Data bus, Do - Bp-1)

» Contiene los datos a escribir o que se leen de memoria
» w es el “ancho de palabra” del procesador
» s es el "ancho” de una direccion de memoria
» b es el "ancho” del bus de datos
» Bus de control (RD/WR, /MREQ, /MF()
» Contiene las senales de control necesarias para la operacion

» La senal /MFC puede no existir, en ese caso la operacion
se completa en base a tiempos prefijados
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Lectura de memoria

~ EL procesador envia por las lineas A[0] a Ajm-1] la
direccion de memoria almacenada en el registro MAR

>~ También fija el valor adecuado a la linea /RD
» Finalmente, activa la linea /MREQ para iniciar la operacion

» La memoria recupera el dato almacenado en la direccion
recibida por las lineas A[x] y lo envia por las lineas D[X]

>~ A continuacion activa la linea /MFC (si existe)

- El procesador desactiva la linea /MREQ para terminar la
operacion

> La memoria desactiva la linea /MFC (si existe)
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Escritura en memoria

> EL procesador envia por las lineas A[O] a A[m-1] la direccion de
memoria almacenada en el registro MAR

>~ Al mismo tiempo envia por las lineas A[0] a A[b-1] el dato
almacenado en el registro MDR

>~ También fija el valor adecuado a la linea/WR
> Finalmente, activa la linea /MREQ para iniciar la operacion

>~ La memoria almacena el dato recibido por las lineas D[x] en la
direccion recibida por las lineas A[X]

~ Una vez completada la escritura activa la linea /MFC (si existe)

> El procesador desactiva la linea /MREQ para terminar la
operacion

» La memoria desactiva la linea /MFC (si existe)
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Diagramas de tiempos

Ciclo de Lectura Ciclo de Escritura

Akl {  Direccien N bieccion N
MREQ \ ’ \ /

T

w [

accesSOjectura ACCeSO0¢gcritura
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Espacio de memoria

» Es [a maxima cantidad de memoria que
se puede conectar a un procesador

» Esta dado por su capacidad de
direccionamiento

» En general no todo se usa

» |.a ubicacion de las partes usadas
forman el Mapa de Memoria
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Direccionamiento a palabra

» En general el ancho de la memoria deberia ser
Igual que el ancho del palabra del procesador

» Pero no se pueden leer o escribir datos mas chicos
una fila de memoria

> Sin embargo en los procesadores mas modernos
los programas todavia utilizan muchos datos
pequenos (de 8 bits o incluso de menos)

» Se desperdicia mucha memoria al almacenar datos
pequenos en filas de memoria con muchos bits
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Direccionamiento a bytes

» En consecuencia lo mas comun es
mantener la memoria organizada en bytes

» De esta forma se pueden operar con datos
de un byte como minimo

» Para datos de mayor tamano se deberian
realizar varias lecturas sucesivas

» Esta opcion tiene problemas de velocidad
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Direccionamiento a bytes

» Para mejorar la perfomance se lee una
palabra completa en cada acceso

» Cada byte de la palabra tiene una direccion
y se puede individualizar

» Cada palabra se representa por la direccion
del primer byte que la compone

» Cada palabra ocupa mas de una direccion
de memoria
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Big-endian y Little-endian

» En una memoria organizada por bytes los
numeros que ocupan mas de un byte se
pueden almacenar de dos formas diferentes:

» Big-endian

» ELl Byte mas significativo en la direccion baja
» Es mas facil para leer (humanos)

> Little-endian

» EL Byte menos significativo en la direccion baja
» Es mas facil para operar (maquinas)
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Big-endian y Little-endian

32-bit integer 32-bit integer
Memory 0A0BOCOD 0A0BOCOD Memory
a:|0A| <«—— —>  a:/0D
at+l: 0B| = > a+1:/0C
a+2:/0C| < > a+2:|0B
a+3:/0D | = > a+3:|0A
: Big-endian Little-endian :
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Presentacion de un CPU de 32 bits

» Consideraremos un procesador de 32 bits con un bus
de conexiones simplificado

» Este tipo de buses se utilizd en procesadores de hasta 16 bitsy
ya no se utilizan en la actualidad

» Sin embargo es mas facil de entender y no hay diferencias tan
significativas en la operacion con los buses actuales

» Lineas de Datos: Dependen de cuantos bits se
almacena en cada direccion de memoria

» Por razones de velocidad la organizacion fisica de la memoria
sera en palabras de 32 bits

» Por lo tanto se utilizaran 32 lineas de datos,de DO a D32
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Presentacion de un CPU de 32 bits

» Lineas de Direcciones: Dependen de la capacidad de
direccionamiento del procesador, en este caso
deberian ser 32 bits

» Sin embargo dado que se utilizara direccionamiento a bytes
en una memoria organizada fisicamente por palabras los bits
AO y Al no existen en el bus

» Muchas veces se utiliza en el bus de direcciones una
cantidad menor de lineas que las que corresponden
segun la capacidad teodrica de direccionamiento

» Finalmente se utilizaran utilizaran 22 lineas de direcciones,
de A2 a A23 con un espacio de direcciones real de 16 MiB
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Presentacion de un CPU de 32 bits

» Lineas de control: dependen de las operaciones que
se pueden realizar en el bus, en este caso se utilizaran
tres lineas de control.:

» Una linea /RD para indicar que se realiza una lectura de datos

» Una linea /WR para indicar que se realiza una escritura de datos

» Una linea /MREQ para validar la direccion de memoria presente
en el bus de direcciones

» No se utilizara la linea /MFC para que la memoria
confirme que se completo la operacion

» La operacion dura un tiempo fijo determinado por el procesador
y la memoria debe adecuarse a esta especificacion

02/10/2026 Sistemas con Microprocesadores 30



Presentacion de un CPU de 32 bits

D0-D31

A2-A23

CPU

2 B

<
2
m
D)
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Presentacion de la RAM 62C256

» Memoria de 256 Kibits organizada como 32 Ki x 8 bits

» Lineas de Direcciones: Depende de cuantas direcciones tenga la
memoria, en este caso son 15 lineas,de AO a Al14

» Lineas de Datos: Depende de cuantos bits se almacena en cada
direccion, en este caso son 8 lineas,de DO a D7/

» Lineas de control: dependen de las operaciones que se pueden
realizar en la memoria, en este caso se utilizan tres lineas:

» Una linea /OE para que la memoria escriba en el bus de datos el contenido de
la direccion de memoria presente en el bus de direcciones

» Una linea /WE para indicar a la memoria que almacene el contenido del bus
de datos en la direccion de memoria presente en el bus de direcciones

» Una linea /CS para validar la direccion de memoria presente en el bus de
direcciones y que la memoria comience la decodificacion de la misma
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Presentacion de la RAM 62C256

D0O-D7

AO-Al4

2 =S S
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.Y como se conectan?

» Se podria conectar las lineas con funciones compatibles

» El procesador tiene 52 lineas de datos y la memoria solo 8

» EL procesador tiene 22 lineas de direcciones y la memoria solo 14
» Pero de estas solo 12 lineas tienen el mismo nombre:

» En el procesador no existen AQ y Al

> En la memoria no existen de A15 a A23
» Una posible solucion seria

» Se podria utilizar solo de DOa D7y de A2 a Al4

» Dejar sin usar de D8 a D31 yde A15 a A253

» Conectar AO y Al a masa
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Ejemplo de aplicacion
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Mapas de memoria

» Se llama espacio de direcciones (o de
memoria) al conjunto de todas las
direcciones posibles a las que podria
acceder un procesador

» En el ejemplo es 222  es decir 4 MiB

» No siempre se usa la totalidad del
espacio disponible, puede no hacer falta

» Los mapas de memoria muestran Las
partes del espacio de direcciones a las
gque se conecta Memoria Fisica

» En nuestro ejemplo podemos
representar en un mapa de memoria en
qué direcciones esta conectada la RAM

0x000000

OXFFFFFF
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Ejemplo de aplicacion

» Al acceder a la palabra OxO00000  exoesees | RAM 0 (0x00000)
la memoria RAM entrega un byte =
en las lineas DO a D7/

» Este byte es el que corresponde a
la direccion 0x00000

OXFFFFFF
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Ejemplo de aplicacion

» Al acceder a la palabra 0x000000
la memoria RAM entrega un byte
en las lineas DO a D7/

» Este byte es el que corresponde a
a direccion 0x00000

» Pero las lineas D8 a D31 no
tienen un valor definido ya que
no hay memoria conectada en
esas lineas

» Es decir que los bytes 0x00002 al
0x00003 no existen

0x000000
0x000001
0x000002

0x000003
0x000004

OXFFFFFF
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Algo no

» Estono f

funciona bien

Unciona correctamente: tres bytes de cada

palabra r

0 existen

» Esto es la consecuencia de no utilizar D8 a D31

» La unica solucion es utilizar cuatro memorias, una
para cada byte de la palabra

» Jodas las
conectan

lineas de direccion y de control se
en paralelo

» Esto es equivalente a utilizar construir una
memoria de 52 bits con memorias de 8 bits

02/10/2026
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Ejemplo de aplicacion

RAM1 - RAM4

D0-D7 A0 A1 A2-A14 OE RE CS D0-D7 A0 A1 A2-A14 OE RE CS

CPU

02/10/2026 Sistemas con Microprocesadores
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Mejor, pero sigue sin estar bien

» Ahora la palabra esta completa, sin Ox000000
embargo todavia hay un problema 0x000001

02/10/2026

0x000002

0x000003
0x000004

OXFFFFFF
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RAM 2 (0x00000)

RAM 3 (0x00000)
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Mejor, pero sigue sin estar bien

» Ahora la palabra esta completa, sin
embargo todavia hay un problema

» En la memoria RAM se puede acceder a
solo una direccion de cada cuatro

» Esto es la consecuencia de conectar a
masa las lineas AO y Al

» El resultado que se desperdician tres
cuartas partes del almacenamiento

» La solucion es utilizar todas las lineas de
direcciones de la memoria para poder
acceder a todas las celdas

» Se deben conectar A2 del CPU con AO de
la memoria y asi sucesivamente

0x000000
0x000001
0x000002
0x000003
0x000004
0x000005
0x000006

0x000007
0x000008

OXFFFFFF

02/10/2026 Sistemas con Microprocesadores
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Ejemplo de aplicacion

RAM1 - RAMA4

D0-D7 A0-A14 D0-D7 A0-A14

4D0-D32

A2-A23

CPU

SRE]
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Mejor, pero sigue sin estar bien

» Ahora se puede acceder a todas las 0x000000

. > 0x000003

celdas de las memorias RAM, sin 0000004
0x000007

embargo 0000008
OxFFFFFF
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Mejor, pero sigue sin estar bien

» Ahora se puede acceder a todas las 0x000000 [ o1 0:00000)
0x000003

celdas de las memorias RAM, sin gzgggggé RAM (0x00001)

emba rgo 0x000008

OxQ1FFFB

OxQTFFFC

RAM (0x1FFFF)
Ox01FFFF

0x020000

OXFFFFFF
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Mejor, pero sigue sin estar bien

» Ahora se puede acceder a todas las 0x000000

: : 0X000003

celdas de las memorias RAM, sin 0x000004

0Xx000007

embargo 0000008

» Cuando la direccion accedida por el OXO1FFFB

procesador es mayor que la direccion mas  oxe1FFFF

alta de la memoria RAM esta todavia gig;gggg

responde con el contenido de la primera 0x020004
direccion

OXFFFFFF

02/10/2026 Sistemas con Microprocesadores
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Mejor, pero sigue sin estar bien

» Ahora se puede acceder a todas las
celdas de las memorias RAM, sin
embargo

» Cuando la direccidon accedida por el
procesador es mayor que la direccidon mas
alta de la memoria RAM esta todavia
responde con el contenido de la primera
direccion

» Esto es consecuencia de no utilizar
algunas de las lineas de direcciones

del procesador

» Por cada linea que no se utiliza aparecen
dos copias de la memoria en el mapa

0x000000

0x000003
0x000004

0x000007
0x000008

OxQ1FFFB
OxQTFFFC

OxO1FFFF
0x020000

0x020003
0x020004

0x0Q1FFFB
OXFFFFFC

OXFFFFFF
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Conexion con redundancia (100%)

» Este tipo de conexion se llama
redundante
» La principal ventaja es la simplicidad

» Sin embargo ocupa todo el mapa e impide
conectar mas memoria en el futuro

» ;Como seria la conexion para que RAM
ocupe la primera parte del mapa de
memoria sin redundancia?
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Ejemplo de aplicacion

RAM1

D0-D7 A0-A14

D0-D7 A0-A14

D0-D7,
A2-A16,
R

D0-D32 e F
I | |x
b P
A2-A23 <
CPU |5
WR
MREQ
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Conexion sin redundancia

» En este tipo de conexion asignamos un
minimo posible del mapa de memoria

» La principal ventaja es el aprovechamiento optimo
del espacio en el mapa de memoria

» Sin embargo este esquema requiere mayor
cantidad de componentes

» Ademas el tiempo de acceso total aumenta
debido a los tiempos de propagacion a
traves de las compuertas
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Presentacion de la EEPROM 27C4096

» Memoria de 4 Mibits organizada como 256 Ki x 16 bits

» Lineas de Direcciones: Depende de cuantas
direcciones tenga la memoria

» En este caso son 18 lineas de direccion,de AO a Al17

» Lineas de Datos: Depende de cuantos bits se
almacena en cada direccion

» En este caso son 16 lineas de datos,de DO a D15

» Lectura: una linea que habilita la salida de datos

» Seleccion: Una linea que habilita la operacion del chip
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El sistema completo

» Se desea implementar un sistema con 1 MiB
de memoria FLASH y 128 KiB de memoria
RAM sin redundancia

» La FLASH debera operar en las direcciones
0x000000 a OXOFFFFF

» La RAM debera operar en las direcciones
OxCO0000 a OxC1FFFF

» ;Como fijamos las direcciones para cada
bloque de memoria?
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Ocupacion en mapa de memoria

» La memoria EPROM es de 256 Ki palabras por 16 bits
en cada palabra

» Pero como el procesador direcciona bytes esto equivale a 512
KiBytes

» Para proveer los 32 bits que requiere el procesador se
necesitan 2 memorias EPROM

» Lo que implica que las dos memorias EPROM ocupan, como
minimo, 1MiBytes en el mapa

» Las memorias RAM son las mismas del ejemplo
anterior

» Se requieren 4 memorias y ocupan 128 KiBytes en el mapa
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Division del Mapa de Memoria

» La memoria EPROM debe
ocupar 1MiB,

» Se divide el mapa de
memoria en fracciones de
este tamano

0x000000

OXQFFFFF
0x100000

0x1FFFFF
0X200000

Ox2FFFFF
0x300000

Ox3FFFFF
0x400000

OXDFFFFF
0XE00000

OXEFFFFF
0xF00000

OXFFFFFF
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Division del Mapa de Memoria

» La memoria EPROM debe
ocupar 1MiB,

» Se divide el mapa de
memoria en fracciones de
este tamano

» Cada fraccion se caracteriza
por mantener constante una
combinacion de valores de
las 4 lineas superiores de
direcciones

0x000000

OXQFFFFF
0x100000

0x1FFFFF
0X200000

Ox2FFFFF
0x300000

Ox3FFFFF
0x400000

OXDFFFFF
0XE00000

OXEFFFFF
0xF00000

OXFFFFFF
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Division del Mapa de Memoria

» De acuerdo a la zona en la que debe operar el
chip, se elige la combinacion de lineas de
direcciones que los seleccionara

» Una opcion es utilizar compuertas y negadores
para sintetizar la funcion de seleccion

» Otra opcion es utilizar un decodificador de 4 a
16 para generar una linea de seleccion
Independiente para cada fragmento del mapa

» Estos fragmentos se suelen denominar bancos
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El sistema completo
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