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Introduccion

En este modulo se describe el concepto de computador y también su organiza-
ci6én interna, los elementos que forman parte de él, el funcionamiento general

que tienen y cémo se interconectan.

Se explican los dos tipos de organizaciones principales, Von Neumann y Har-

vard, y se ven cudles son las caracteristicas de cada una de estas organizaciones.

Asimismo, se presentan los dos tipos de computadores que utilizan habitual-
mente arquitectura Harvard:

e Los microcontroladores.
e Los procesadores digitales de sefiales (DSP).

Finalmente, se realiza una explicacién breve sobre la evolucién de los compu-
tadores desde las primeras maquinas electrénicas de calculo hasta los compu-
tadores actuales, y se muestra la organizacién de los microprocesadores mul-

tinucleo.
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Objetivos

Con el estudio de este médulo se pretende que el estudiante alcance los obje-
tivos siguientes:
1. Entender el concepto de computador.

2. Conocer los dos tipos de organizaciones de un computador mas habitua-
les: Von Neumann y Harvard.

3. Conocer la estructura de las dos aplicaciones mds habituales de la arqui-
tectura Harvard: microcontroladores y DSP.

4. Conocer de manera general como ha evolucionado el concepto y la estruc-
tura del computador a lo largo del tiempo.
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1. El1 computador

Un computador se puede definir como una maquina electrénica capaz
de hacer las tareas siguientes:

e Aceptar informacion.
e Almacenarla.
e Procesarla segin un conjunto de instrucciones.

e Producir y proporcionar unos resultados.
Un computador dispone de tres componentes principales para efectuar las ta-
reas descritas anteriormente:
1) Unidades de E/S para aceptar informaciéon y comunicar los resultados.
2) Un procesador para procesar la informacion.
3) Una memoria para almacenar la informacion y las instrucciones.
Es necesario un cuarto componente que conecte entre si el resto de los compo-
nentes: un sistema de interconexién que permita mover la informacién entre

los tres componentes del computador.

Resumimos a continuacioén las tareas que debe realizar cada uno de los com-

ponentes del computador:

¢ Procesador: se encarga de gestionar y controlar las operaciones del compu-
tador.

e Memoria: almacena informacién (los programas y los datos necesarios pa-
ra ejecutarlos).

e Sistema de E/S: transfiere los datos entre el computador y los dispositivos
externos, permite comunicarse con los usuarios del computador, introdu-
ciendo informacién y presentando resultados, y también permite comu-

nicarse con otros computadores.

¢ Sistema de interconexidén: proporciona los mecanismos necesarios para

interconectar todos los componentes.
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Procesador

A

Sistema de

. . . Memoria
interconexion

Unidades de E/S

1.1. Arquitectura y organizacion del computador

La arquitectura y la organizacién del computador son conceptos que habitual-
mente se confunden o se utilizan de manera indistinta, aunque segin la ma-
yoria de los autores tienen significados diferentes. Es interesante dejar claros
los dos conceptos.

La arquitectura del computador hace referencia al conjunto de ele-
mentos del computador que son visibles desde el punto de vista del
programador de ensamblador.

Los elementos habituales asociados a la arquitectura del computador son los
siguientes:

e Juego de instrucciones y modos de direccionamiento del computador.
e Tiposy formatos de los operandos.

e Mapa de memoria y de E/S.

¢ Modelos de ejecucion.

La organizacion o estructura del computador se refiere a las unida-
des funcionales del computador y al modo como estan interconectadas.
Describe un conjunto de elementos que son transparentes al programa-
dor.

Los elementos habituales asociados a la arquitectura del computador son los

siguientes:

e Sistemas de interconexién y de control.
¢ Interfaz entre el computador y los periféricos.
¢ Tecnologias utilizadas.

Teniendo en cuenta esta diferencia, podemos tener computadores con una

organizacién diferente, pero que comparten la misma arquitectura.

Ved también

Estos conceptos se estudian en
el médulo "Juego de instruc-
ciones".
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Por ejemplo, los microprocesadores Intel64 tienen una organizacion diferente
de los microprocesadores AMD64, sin embargo, comparten una misma arqui-
tectura (excepto ciertas diferencias), la arquitectura que se denomina x86-64.

1.2. Tipos de arquitecturas

Aunque hablamos de conceptos de organizacién de los computadores, se man-
tiene tradicionalmente el término de arquitectura para distinguir los dos tipos
de organizacién mas habituales: la arquitectura Von Neumann y la arquitec-
tura Harvard.

Se puede decir que la mayoria de los computadores actuales utilizan la arqui-
tectura Von Neumann, o una arquitectura Von Neumann modificada, ya que
a medida que los computadores han evolucionado se le ha afladido a esta ca-
racteristicas procedentes de la arquitectura Harvard.

La diferencia principal entre las dos arquitecturas se encuentra en el ma-
pa de memoria: mientras que en la arquitectura Von Neumann hay un
anico espacio de memoria para datos y para instrucciones, en la arqui-
tectura Harvard hay dos espacios de memoria separados: un espacio de

memoria para los datos y un espacio de memoria para las instrucciones.
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2. Arquitectura Von Neumann

Como ya se ha comentado en la descripcién de un computador hecha en el
apartado 1 del moédulo, un computador estd compuesto por los elementos si-
guientes: un procesador, una memoria, unidades de E/S y un sistema de inter-
conexiéon. Todos estos elementos estan presentes en la arquitectura Von Neu-

mann.
Unidades .
de E/S Procesador Memoria
N A A
P v \4 v .

Sistema de interconexion

En una méquina Von Neumann, la manera de procesar la informacion se es-
pecifica mediante un programa y un conjunto de datos que estan almacena-
dos en la memoria principal.

Los programas estan formados por instrucciones simples, denominadas ins-
trucciones mdquina. Estas instrucciones son basicamente de los tipos siguientes:

Transferencia de datos (mover un dato de una localizacién a otra).

Aritméticas (suma, resta, multiplicacion, division).

Logicas (AND, OR, XOR, NOT).

Ruptura de secuencia (salto incondicional, salto condicional, etc.).

La arquitectura Von Neumann se basa en tres propiedades:

1) Hay un tnico espacio de memoria de lectura y escritura, que contiene las
instrucciones y los datos necesarios.

2) El contenido de la memoria es accesible por posicion, independientemente
de que se acceda a datos o a instrucciones.

3) La ejecucion de las instrucciones se produce de manera secuencial: después
de ejecutar una instruccion se ejecuta la instruccién siguiente que hay en la
memoria principal, pero se puede romper la secuencia de ejecucion utilizando

instrucciones de ruptura de secuencia.
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El objetivo de la arquitectura Von Neumann es construir un sistema fle-
xible que permita resolver diferentes tipos de problemas. Para conseguir
esta flexibilidad, se construye un sistema de proposito general que se
pueda programar para resolver los diferentes tipos de problemas. Para
cada problema concreto se define un programa diferente.

2.1. Procesador

Un sistema de proposito general debe ser capaz de hacer unas operaciones
aritméticas y 16gicas basicas, a partir de las cuales se puedan resolver problemas
mas complejos.

Para conseguirlo, el procesador ha de disponer de una unidad aritmética y
légica (ALU) que pueda hacer un conjunto de operaciones. La ALU realiza
una determinada operacion segin unas sefiales de control de entrada. Cada
operacion se lleva a cabo sobre un conjunto de datos y produce resultados.
Por lo tanto, los resultados son generados segun las sefiales de control y de
los datos.

Datos

Unidad
aritmética
y légica

°
5
c
Q
&}
[}
o
(]
<
©
i
[}
n

v

Resultados

Desde el punto de vista de las instrucciones, cada instruccion maquina que se
ejecuta en el procesador genera un determinado conjunto de sefiales a fin de
que la ALU haga una operacion determinada.

Desde el punto de vista de las operaciones que lleva a cabo la ALU, se puede
decir que cada operacién consiste en activar un conjunto de sefiales de con-
trol. Si se codifica cada conjunto de seflales de control con un cédigo, obtene-
mos un conjunto de codigos. Este conjunto de codigos define el conjunto de

instrucciones con el que se puede programar el computador.

No todas las instrucciones corresponden a operaciones de la ALU. Las instruc-
ciones de transferencia de datos, por ejemplo, pueden mover datos entre dife-
rentes localizaciones del computador sin la intervencién de la ALU.
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Dentro del procesador es necesaria una unidad, denominada unidad de con-
trol, que sea capaz de interpretar las instrucciones para generar el conjunto de
sefiales de control necesarias para gobernar la ejecucion de las instrucciones.

También es necesario que el procesador disponga de un conjunto de registros
(elementos de almacenamiento de informacién rapidos pero de poca capaci-
dad) con los que sea capaz de trabajar la ALU, de donde leera los datos nece-
sarios para ejecutar las operaciones y donde almacenaré los resultados de las
operaciones hechas.

2.2. Memoria y unidades de E/S

Si analizamos el proceso de ejecucion de las instrucciones, veremos que son
necesarios otros elementos para construir un computador: la memoria princi-

pal y las unidades de E/S.

Las instrucciones que ejecuta el computador y los datos necesarios para cada
instruccion estan almacenados en la memoria principal, pero para introducir-
los en la memoria es necesario un dispositivo de entrada. Una vez ejecutadas
las instrucciones de un programa y generados unos resultados, estos resulta-
dos se deben presentar a los usuarios y, por lo tanto, es necesario algin tipo

de dispositivo de salida.

En un computador con arquitectura Von Neumann, ademas del procesador,
son necesarios otros elementos:

e Dispositivos de entrada.

¢ Memoria principal.

e Dispositivos de salida.

Normalmente los dispositivos de entrada y de salida se tratan agrupados y se
habla de dispositivos de E/S.

2.3. Sistema de interconexion

El medio de interconexi6n habitual en la arquitectura Von Neumann es el
bus, un medio de comunicacion compartido o multipunto donde se conectan
todos los componentes que se quiere interconectar. Como se trata de un medio
compartido, es necesario un mecanismo de control y acceso al bus. El sistema
de interconexién es necesario pero generalmente no se considera una unidad

funcional del computador.
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Procesador
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Memoria
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registros control
A
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Bus interno de datos e instrucciones
X Bus
Sistema
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3. Arquitectura Harvard

La organizaciéon del computador segin el modelo Harvard, basicamente, se
distingue del modelo Von Neumann por la divisién de la memoria en una me-
moria de instrucciones y una memoria de datos, de manera que el procesador
puede acceder separada y simultdaneamente a las dos memorias.

Arquitectura Harvard

) . Direcciones
Direcciones de
P de instrucciones datos
i < "l Memoria
_Memoria de _ Procesador
instrucciones Instrucciones Datos de datos
—

El procesador dispone de un sistema de conexion independiente para acceder
a la memoria de instrucciones y a la memoria de datos. Cada memoria y cada
conexion pueden tener caracteristicas diferentes; por ejemplo, el tamarfio de
las palabras de memoria (el namero de bits de una palabra), el tamafio de cada

memoria y la tecnologia utilizada para implementarlas.

Debe haber un mapa de direcciones de instrucciones y un mapa de direcciones

de datos separados.

Los microcontroladores y el DSP (procesador de sefiales digitales o digital signal Usos de la arquitectura

processor) son dos tipos de computadores que utilizan arquitectura Harvard. Harvard

Veamos a continuacion las caracteristicas mas relevantes de estos dos tipos de La arquitectura Harvard no

computadores de uso especifico. se utiliza habitualmente en
computadores de propésito
general, sino que se utiliza en

. computadores para aplicacio-
3.1. Microcontroladores nes especificas.

Un controlador o microcontrolador es un sistema encargado de controlar el
funcionamiento de un dispositivo, como, por ejemplo, controlar que el nivel
de un depésito de agua esté siempre entre un nivel minimo y un nivel maximo

o controlar las funciones de un electrodoméstico.

Actualmente se implementan utilizando un dnico circuito integrado, y por
este motivo se denominan microcontroladores en lugar de simplemente contro-

ladores.

Un microcontrolador se considera un computador dedicado. Dentro de la me-

moria se almacena un solo programa que controla un dispositivo.
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Un microcontrolador normalmente es un circuito integrado de dimensiones
reducidas que se puede montar en el mismo dispositivo que ha de controlar
(microcontrolador incrustado).

Aplicaciones de los microcontroladores

Algunos de los campos de aplicacion mas habituales de los microcontroladores son los
siguientes:

¢ Telecomunicaciones. En el campo de las telecomunicaciones, los productos que uti-
lizan frecuentemente microcontroladores son los teléfonos méviles.

e Productos de gran consumo. En los productos de gran consumo se utilizan micro-
controladores en muchos electrodomésticos de linea blanca (lavadoras, lavavajillas,
microondas, etc.) y de linea marrén (televisores, reproductores de DVD, aparatos de
radio, etc.).

e Automocion. En la industria del automovil se utilizan microcontroladores para con-
trolar buena parte de los sistemas del coche; por ejemplo, para controlar los airbags,
o el frenado.

e Informatica. En la industria informatica hay muchos dispositivos periféricos que
integran microcontroladores: ratones, teclados, impresoras, escaneres, discos duros,
etc.

¢ Industria. En el mundo industrial se utilizan en diferentes ambitos, como la robética
o el control de motores.

3.1.1. Estructura de un microcontrolador

Un microcontrolador incorpora en un Gnico circuito integrado todas las uni-
dades necesarias para que funcione. Se trata de un computador completo pero
de prestaciones limitadas.

Tal como se puede ver en la figura siguiente, las unidades que forman un mi-

crocontrolador se pueden agrupar en tres bloques principales:
1) Unidad de proceso:

e Procesador

e Memoria de programa

e Memoria de datos

¢ Lineas de interconexién

2) Dispositivos de E/S:

¢ Temporizadores

e Convertidores anal6gico-digital
e Comparadores analdgicos

e Puertos de comunicacién

3) Recursos auxiliares:

e Circuito de reloj
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e Modos de ba

jo consumo

¢ Temporizador de vigilancia o watchdog

e Reinicializacién o reset

Estructura de un mic|

rocontrolador

Recursos
auxiliares

!

A

Unidad de
proceso

!

Dispositivos
de E/S

l

Sistema de interconexién

v

3.1.2. Organizacion de la unidad de proceso

A continuacién se describe de manera general cada uno de los elementos que

forman la unidad de proceso de un microcontrolador:

Instrucciones

Unidad de proceso

Procesador

Unidad de

Memoria de
instrucciones

V' N

control

Senales
de
control

Memoria

1) Procesador. De manera parecida a los procesadores de otros tipos de compu-

tadores, dispone de dos unidades funcionales principales: una unidad de con-

v

AU

v

de datos

Datos

<

trol y una unidad aritmética y logica.

Para ejecutar una instruccién, la unidad de control lee la instruccién de la
memoria de instrucciones, genera las seflales de control necesarias para obte-
ner los operandos de la memoria de datos y después ejecuta la instrucciéon
mediante la ALU y almacena el resultado producido en la memoria de datos.

2) Memoria de instrucciones. Es la memoria donde se almacenan las instruc-
ciones del programa que debe ejecutar el microcontrolador. El tamafio de las
palabras de la memoria se adapta al ntimero de bits de las instrucciones del

microcontrolado

La memoria de instrucciones se implementa utilizando memorias no volatiles:

T.

ROM, PROM, EPROM, EEPROM o flash.

A 4
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Si el programa que ha de ejecutar el microcontrolador es siempre el mismo,
la capacidad de la memoria se adecua al tamarfio previsto que tendran los pro-
gramas que tiene que ejecutar, con el fin de optimizar el espacio.

3) Memoria de datos. En esta memoria se almacenan los datos utilizados por
los programas. Los datos varian continuamente y, por lo tanto, hay que imple-
mentarla utilizando memorias volatiles, memoria RAM, sobre la cual se pue-
den realizar operaciones de lectura y escritura. Habitualmente se utiliza SRAM
(memoria RAM estética o static RAM). Si es necesario guardar algunos datos de
manera permanente o que varien poco (configuracién o estado del microcon-

trolador), se utiliza memoria EEPROM o flash.

4) Lineas de interconexién. Son las lineas que interconectan los diferentes

elementos que forman la unidad de proceso.

3.1.3. Dispositivos de E/S y recursos auxiliares

Aparte de la unidad de proceso, un microcontrolador utiliza dispositivos de

E/S y otros recursos auxiliares. Segin la aplicacién del microcontrolador, son

necesarios unos recursos u otros. Los recursos mds habituales que hay en la

mayoria de los microcontroladores son los siguientes:

¢ Circuito de reloj: genera los pulsos para sincronizar todo el sistema.

¢ Temporizadores: permiten contar el tiempo y establecer retardos.

¢ Temporizador de vigilancia: circuito temporizador que provoca una re-
inicializacién del sistema si el programa se bloquea por alguna condicién
de fallo.

¢ Convertidores analégico-digital (ADC) y digital-anal6gico (DAC).

¢ Comparadores analdgicos: permiten tratar sefales analégicas.

¢ Sistema de proteccion para posibles fallos de la alimentacidn.

¢ Modos de funcionamiento de bajo consumo.

e Moddulos de comunicacidn: en serie, paralelo, USB, etc. Mediante estos

modulos se obtienen o se envian datos de los dispositivos externos al mi-

crocontrolador.
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3.2. Procesador de seiiales digitales

Un procesador de sefiales digitales o digital signal processor (DSP) es un disposi-
tivo capaz de procesar en tiempo real sefiales procedentes de diferentes fuen-
tes.

Un DSP tiene caracteristicas propias de los microcontroladores y también de
los microprocesadores. Esto provoca que muchas veces sea dificil distinguir
estos tres conceptos.

Dispone de un procesador con gran potencia de calculo preparado para tratar
sefiales en tiempo real y puede hacer operaciones aritméticas a gran velocidad;
generalmente, también dispone de convertidores de sefiales analogicas a digi-
tales (ADC) o convertidores de sefiales digitales a analdgicas (DAC).

Una de las caracteristicas principales de los DSP es que implementan muchas
operaciones por hardware que otros procesadores hacen por software, e in-
corporan habitualmente unidades especificas para realizar sumas y productos.
Por este motivo, el hardware del procesador puede ser mas complejo que el de

algunos microcontroladores o microprocesadores.

Otra de las diferencias importantes entre los DSP y otros procesadores es que
estan disefiados para que sean escalables y para trabajar en paralelo con otros
DSP. Esto hace necesario disponer de elementos para sincronizar el funciona-
miento de diferentes DSP.

Aplicaciones de los DSP

Algunas de las aplicaciones mas habituales de los DSP son el procesamiento de audio
digital, la compresién de audio, el procesamiento de imégenes digitales, la compresion de
video, el procesamiento de voz, el reconocimiento de voz, las comunicaciones digitales,
el radar, el sonar, la sismologia y la medicina.

Algunos ejemplos concretos de estas aplicaciones son los teléfonos moviles, los repro-
ductores de audio digital (MP3), los médems ADSL, los sistemas de telefonia de manos
libres (con reconocimiento de voz) y los osciloscopios.

3.2.1. Organizacion de un DSP

La estructura interna corresponde basicamente a una arquitectura de tipo Har-
vard, muchas veces mejorada para acelerar la ejecucion de las instrucciones y

la realizacion de operaciones aritméticas.

Mejoras de un DSP

Las mejoras que pueden incluir un DSP son varias: se incluyen buses para transferir ins-
trucciones y datos de tamafio superior al necesario, mas de un bus de direcciones y de
datos para acceder a los datos, implementacién de técnicas de paralelismo para permitir
la segmentacion de la ejecucion de las instrucciones y hacer varias operaciones elemen-
tales por ciclo, operaciones logicas y aritméticas complejas, etc.
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Organizacién interna de un DSP
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El procesador habitualmente dispone de multiples ALU y multiplicadores que

son capaces de hacer distintas operaciones aritméticas en un solo ciclo de reloj

del sistema.
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4. Evolucion de los computadores

Las primeras maquinas de célculo, los primeros computadores de la historia,
estaban construidos a partir de valvulas de vacio y se programaban mecéanica-
mente mediante interruptores. Ocupaban espacios muy grandes y tenian una
capacidad de calculo muy limitada. Los primeros computadores de este tipo
fueron el ENIAC y el IAS.

La segunda generacién de computadores se basaba en el uso de transistores
(hechos a partir de silicio), que sustituyen a las valvulas de vacio. Se trataba
de computadores mucho mas pequenos y econémicos. Los primeros ejemplos
de computadores basados en transistores fueron el IBM 7000 y el DEC PDP1.

Las siguientes generaciones de computadores han basado la construccién en
transistores y en la microelectronica, que ha permitido integrar cantidades

elevadas de transistores en un solo circuito integrado (chip).

La integracion de transistores empieza a mediados de los afios sesenta y, a
medida que pasa el tiempo, se consiguen niveles de integracién mas elevados.
Segun el nimero de transistores que se puede incluir en un chip, se definen
los niveles o escalas de integracion siguientes:

e small scale integration (SCI): hasta 100 transistores en un solo chip,

e medium scale integration (MSI): por encima de 100 transistores en un chip,

e large scale integration (LSI): por encima de 1.000 transistores en un chip,

e very large scale integration (VLSI): mas de 10.000 transistores en un chip y

e ultra large scale integration (ULSI): por encima de 1.000.000 de transistores
en un chip.

En los procesadores actuales, el namero de transistores en un chip esta por
encima de los 100 millones y, en algunos casos, llega a estar por encima de los
1.000 millones de transistores.

La evolucion en la escala de integracion ha afectado a la evolucion de los mi-
croprocesadores y también a los sistemas de memoria, que se han beneficiado
de los aumentos en la escala de integracion.

Con respecto a la organizacién del computador, a lo largo de la historia de
los computadores, aunque se ha mantenido la organizacién basica del modelo
Von Neumann, se han ido afiadiendo nuevos elementos y se ha ido modifi-

cando el modelo original.
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A continuacién se comenta la evolucién de los elementos que forman el
computador: procesador, memoria, sistema de E/S y sistema de interconexion.

4.1. Evolucion del procesador

En las primeras generaciones de computadores los elementos que formaban
el procesador eran elementos independientes, fabricados utilizando diferentes
chips e interconectados con un bus. A medida que creci6 la escala de integra-
cion, cada vez hubo mas unidades funcionales que se fueron integrando utili-
zando menos chips, hasta la aparicién de lo que se denomind microprocesador.

El microprocesador es un procesador que integra en un solo chip todas
las unidades funcionales.

Hoy en dia es equivalente hablar de procesador o de microprocesador, ya que to-
dos los procesadores actuales se construyen como microprocesadores. Actual-
mente, ademds de incluir todas las unidades funcionales, se incluye un nivel

de memoria caché o mas de uno.

4.2. Evolucion del sistema de memoria

Una de las mejoras mas importantes ha sido la apariciéon de la jerarquia de
memorias, con la incorporacién de memorias cachés. La memoria caché es
una memoria mas rdpida que la memoria principal, pero también de coste
mucho mas elevado. Por este motivo tiene un tamafio més reducido que la

memoria principal.

La memoria caché se coloca como una memoria intermedia entre la memoria
principal y el procesador. Cuando el procesador necesita un dato o una ins-
truccién, primero se comprueba si estd en la memoria caché y solo en caso de
que no lo esté se debe traer de la memoria principal para acceder a él.

La utilizacién de las memorias cachés ha ido evolucionando incorporando
diferentes niveles de memoria caché. Actualmente se trabaja con tres niveles,
denominados L1, L2 y L3. Algunos niveles o todos juntos se pueden integrar
en el mismo chip del microprocesador.

La memoria caché puede estar dividida en dos partes: una memoria caché de
instrucciones y una de datos. Desde este punto de vista, se puede decir que los
computadores con memoria caché dividida utilizan una arquitectura Harvard,
0 una arquitectura Harvard modificada, ya que la separaciéon de la memoria
solo existe en algunos niveles de la memoria caché, pero no en la memoria

principal.

Intel 4004

El primer microprocesador lo
desarroll6 Intel en 1971. Se
trataba del Intel 4004, un mi-
croprocesador de 4 bits que
podia dirigir una memoria de
640 bytes y que se habia cons-
truido utilizando 2.300 transis-
tores.
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Ejemplo de memoria caché
En el ejemplo siguiente se muestra un computador con dos niveles de memoria caché (L1

y L2), en el que el primer nivel de memoria caché esta dividido en una memoria caché
de instrucciones y una memoria caché de datos.

Procesador

!

L1-1 Memoria caché de
L1-I L1-D | instrucciones
L1-D Memoria
t 4 caché de datos
_ ) 4 ;

Memoria cache - L2

E

Bus del sistema

S
v

A A

v v
Memoria Sistema
principal de E/S

4.3. Evolucion del sistema de interconexion

El sistema de interconexién también ha evolucionado. En los primeros compu-
tadores, consistia en un solo bus al que se conectaban todos los elementos del
computador. Este sistema facilitaba la conexion de los diferentes elementos
del computador, pero como se trataba de un solo bus que todos tenian que
utilizar, se generaba un cuello de botella que hacia reducir las prestaciones del

computador.

En los computadores actuales se ha ampliado y diversificado el namero y tipo
de sistemas de interconexién. Actualmente se utiliza una jerarquia de buses
separados parecida a la jerarquia de memoria con el objetivo de aislar los dis-
positivos mas rapidos de los mas lentos.

Las tendencias actuales pasan por utilizar buses de tipo serie de alta velocidad
en lugar de buses paralelos y también por utilizar interconexiones punto a
punto, que permiten eliminar los problemas de compartir un bus entre dife-
rentes elementos del computador. Un disefio cada vez mas habitual es el de

disponer de una conexi6n directa entre el sistema de memoria y el procesador.

4.4. Evolucion del sistema de E/S

Inicialmente, la comunicacion del procesador con los periféricos se efectuaba
utilizando programas que accedian directamente a los médulos de E/S; poste-
riormente se introdujo la técnica de E/S por interrupciones, en la que el pro-
cesador no necesitaba esperar a que el periférico estuviera disponible para ha-

cer la transferencia. La siguiente mejora fue introducir el acceso directo a me-
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moria (DMA), que permite transferir bloques de datos entre el periférico y la
memoria sin la intervencion del procesador utilizando controladores de DMA.
Estos controladores han evolucionado y se comportan como procesadores es-
pecificos de E/S, denominados también canales de E/S.

Los sistemas de interconexién externos, entre el computador y los dispositivos
periféricos, también han ido evolucionando. En los primeros disefios se uti-
lizaban basicamente sistemas de interconexién multipunto (buses) que habi-
tualmente tenian multiples lineas de datos (paralelas). Los sistemas de interco-
nexion actuales incluyen buses de tipo serie (una tnica linea de datos) de alta
velocidad, como Firewire o USB, y también sistemas de interconexién punto

a punto o sistemas inaldambricos, como Bluetooth y Ethernet inalambrica.

4.5. Microprocesadores multinicleo

La evolucion de los microprocesadores pasa por incluir en un solo chip varios
nucleos, donde cada nucleo incluye todas las unidades funcionales de un pro-
cesador (registros, ALU y unidad de control), lo que da lugar a lo que se conoce

como procesador multiniicleo.

Inicialmente, dentro del microprocesador se disponia de una memoria caché
de primer nivel (denominada L1) para cada ntucleo, habitualmente dividida en
memoria caché de instrucciones y memoria caché de datos; fuera del micro-
procesador se disponia de una memoria caché de segundo nivel (L2) unificada
(para instrucciones y datos) y compartida por todos los nicleos.

Microprocesador

Ntcleo 1 H EH B

L1-I Memoria caché de instrucciones
L1-D Memoria caché de datos

- A

A 4

Memoria caché - L2

A
t Bus delvsistema t

7 N
v

Memoria Sistema
principal de E/S
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Esta organizacién ha variado mucho. Una primera evolucién consistié en in-
corporar dentro del microprocesador el segundo nivel de memoria caché, y
aparecio un tercer nivel (L3) fuera del procesador.

Actualmente, dentro del microprocesador pueden estar los tres niveles de me-
moria caché (L1, L2 y L3). Dispone de una memoria caché de primer nivel para
cada ntcleo, dividida en memoria caché de instrucciones y memoria caché de
datos, una memoria caché unificada de segundo nivel para cada ntcleo y una
memoria caché de tercer nivel unificada y compartida por todos los ntcleos.

Microprocesador

Nucleo 1 H B B Nucleo n

I 1 I 13

L1-1 Memoria caché
L1-l L1-D de instrucciones L1-I L1-D
L1-D Memoria caché de datos
A A A
y y t y
Memoria caché - L2 Memoria caché - L2

Memoria caché - L3

y
Bus del sistema
y y
Memoria Sistema
principal de E/S

S
»|

'
A A >
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Resumen

En este modulo se ha explicado el concepto de computador de manera gené-
rica y se han diferenciado los conceptos de arquitectura y de organizacion.

Se han visto brevemente los elementos principales que forman un computador

y la organizacién que tienen.

A continuacién se han descrito los dos tipos de arquitecturas mds habituales:

la arquitectura Von Neumann y la arquitectura Harvard.

Dentro de la arquitectura Von Neumann se han estudiado los elementos que
componen un computador que utilice esta arquitectura y las caracteristicas
principales que tiene:

e Procesador
e Memoria
e Unidades de E/S

e Sistema de interconexién

De la arquitectura Harvard se han visto las caracteristicas que la diferencian de
la arquitectura Von Neumann y se han descrito los dos tipos de computadores
que utilizan habitualmente esta arquitectura:

e Microcontroladores
e DSP

Finalmente, se ha llevado a cabo una descripciéon breve de la evolucién que
han tenido los computadores, analizando las mejoras que se han ido introdu-
ciendo en cada uno de los elementos que los componen: procesador, sistema
de memoria, sistema de interconexion y sistema de E/S. Se ha acabado comen-
tando la organizacién de los microprocesadores actuales: los microprocesado-

res multinucleo.
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Introduccion

El juego de instrucciones es el punto de encuentro entre el disefiador del
computador y el programador. Desde el punto de vista del disefiador, es un pa-
so mas en la explicitacién del procesador de un computador y, desde el punto
de vista del programador en ensamblador, la herramienta bésica para acceder

a los recursos disponibles del computador.

Para definir un juego de instrucciones hay que saber como se ejecutan las
instrucciones, qué elementos las forman y cudles son las diferentes maneras de
acceder a los datos y a las instrucciones. Estos son los conceptos que trataremos
en este modulo y lo haremos de manera genérica para poderlos aplicar a todo
tipo de problemas reales y de procesadores comerciales.

Veremos como estos conceptos afectan a los diferentes pardmetros de la ar-
quitectura del computador a la hora de definir el juego de instrucciones, qué
restricciones nos imponen y como podemos llegar a un compromiso entre fa-
cilitar la tarea al programador y dar una eficiencia maxima al computador.
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Objetivos

Con los materiales didacticos de este médulo se pretende que los estudiantes

alcancen los objetivos siguientes:

1.

Saber como se define el juego de instrucciones de un procesador.

Conocer los tipos de instrucciones mas habituales en el juego de instruc-
ciones de un computador de proposito general.

Saber cémo funciona cada una de las instrucciones del juego de instruc-

ciones.

Aprender las nociones basicas necesarias para utilizar un juego de instruc-

ciones de bajo nivel.

Familiarizarse con las maneras de referenciar un dato en una instruccién.
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1. Juego de instrucciones

La mayoria de los programas se escriben en lenguajes de alto nivel, como C++,
Java o Pascal. Para poder ejecutar un programa escrito en un lenguaje de alto
nivel en un procesador, este programa se debe traducir primero a un lenguaje
que pueda entender el procesador, diferente para cada familia de procesadores.
El conjunto de instrucciones que forman este lenguaje se denomina juego de
instrucciones o repertorio de instrucciones.

Para poder definir un juego de instrucciones, habra que conocer bien la arqui-
tectura del computador para sacarle el maximo rendimiento; en este modulo
veremos como queda definido un juego de instrucciones segan una arquitec-

tura genérica.
1.1. Ciclo de ejecucion

Ejecutar un programa consiste en ejecutar una secuencia de instrucciones, de
manera que cada instruccién lleva a cabo un ciclo de ejecucién. Esta secuencia
de instrucciones no serd la secuencia escrita que hacemos de un programa,
sino la secuencia temporal de ejecucion de las instrucciones considerando las

instrucciones de salto.

El ciclo de ejecucion es la secuencia de operaciones que se hacen para
ejecutar cada una de las instrucciones y lo dividiremos en cuatro fases
principales:

1) Lectura de la instruccion.

2) Lectura de los operandos fuente.

3) Ejecucioén de la instruccion y almacenamiento del operando destino.
4) Comprobacion de interrupciones.

Diferencias en las fases del ciclo de ejecucion
Las fases del ciclo de ejecucién son comunes en la mayoria de los computadores actuales y

las diferencias principales se encuentran en el orden en el que se llevan a cabo algunas de
las operaciones de cada fase o en el que se hacen algunas de las operaciones en otras fases.

En la tabla siguiente podéis ver de manera esquematica las operaciones que

se realizan en cada fase:

Inicio del ciclo de ejecucion

Fase 1 Leer la instruccion.
Lectura de la instruccion

Descodificar la instruccion.
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Inicio del ciclo de ejecucién

Actualizar el PC.

Fase 2
Lectura de los operandos fuente

Calcular la direccién y leer el primer operando
fuente.

Calcular la direccién y leer el segundo operan-
do fuente.

Fase 3
Ejecucién de la instruccién y almacenamiento
del operando destino

Ejecutar la instruccion.

Fase 4
Comprobacién de interrupciones

Comprobar si algin dispositivo ha solicitado
una interrupcién.

1.2. Arquitectura del juego de instrucciones

Las instrucciones de una arquitectura son autocontenidas; es decir, incluyen

toda la informacién necesaria para su ejecucion.

Uno de los elementos necesarios en cualquier instruccion es el conjun-

to de operandos. Los operandos necesarios para ejecutar una instruc-

cion pueden encontrarse explicitamente en la instruccién o pueden ser

implicitos.

La localizacion dentro del procesador de los operandos necesarios para

ejecutar una instruccion y la manera de explicitarlos dan lugar a arqui-

tecturas diferentes del juego de instrucciones.

Segun los criterios de localizacion y la explicitacion de los operandos, podemos

identificar las arquitecturas del juego de instrucciones siguientes:

e Arquitecturas basadas en pila: los operandos son implicitos y se encuen-

tran en la pila.

e Arquitecturas basadas en acumulador: uno de los operandos se encuen-

tra de manera implicita en un registro denominado acumulador.

e Arquitecturas basadas en registros de proposito general: los operandos
se encuentran siempre de manera explicita, ya sea en registros de proposito

general o en la memoria.

Dentro de las arquitecturas basadas en registros de proposito general, podemos

distinguir tres subtipos:

¢ Registro-registro (o load-store). Solo pueden acceder a la memoria ins-

trucciones de carga (load) y almacenamiento (store).

e Registro-memoria. Cualquier instruccion puede acceder a la memoria con

uno de sus operandos.
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Memoria-memoria. Cualquier instruccion puede acceder a la memoria

con todos sus operandos.

Ventajas de los subtipos de arquitecturas

El subtipo registro-registro presenta las ventajas siguientes respecto a los registro-memo-
ria y memoria-memoria: la codificaciéon de las instrucciones es muy simple y de longitud
fija, y utiliza un ntimero parecido de ciclos de reloj del procesador para ejecutarse. Como
contrapartida, se necesitan més instrucciones para hacer la misma operacién que en los
otros dos subtipos.

Los subtipos registro-memoria y memoria-memoria presentan las ventajas siguientes res-
pecto al registro-registro: no hay que cargar los datos en registros para operar en ellos
y facilitan la programaciéon. Como contrapartida, los accesos a memoria pueden crear
cuellos de botella y el namero de ciclos de reloj del procesador necesarios para ejecutar
una instruccién puede variar mucho, lo que dificulta el control del ciclo de ejecuciéon y
lentifica su ejecucion.

Podemos hablar de cinco tipos de arquitectura del juego de instruccio-

nes:

1) Pila

2) Acumulador

3) Registro-registro
4) Registro-memoria

5) Memoria-memoria

Arquitectura memoria-
memoria

La arquitectura memoria-me-
moria es un tipo de arquitec-
tura que practicamente no se
utiliza en la actualidad.

Presentamos graficamente las diferencias entre estos tipos de arquitectura y

vemos como resuelven una misma operacion: sumar dos valores (A y B) alma-

cenados en memoria y guardar el resultado en una tercera posicién de memo-

ria (C).
Pila Acumulador | Registro-registro Registr(?-me- ) Memo- )
moria ria-memoria
PUSH [A] LOAD [A] LOAD R1 [A] MOV R1 [A] MOV [C] [A]
PUSH [B] ADD [B] LOAD R2, [B] ADD R1, [B] ADD [C], [B]
ADD STORE [C] ADD R2, R1 MOV [C], R2
POP [C] STORE [C], R2

Hemos supuesto que en las instrucciones de dos operandos, el primer operando acttia como operando fuente y operando des-
tino en el ADD y solo como operando destino en el resto, el segundo operando acttia siempre como operando fuente.
A, By C son las etiquetas que representan las direcciones de memoria donde estdn almacenados los valores que

queremos sumar y su resultado, respectivamente.

Los corchetes indican que tomamos el contenido de estas direcciones de memoria.

1.3. Representacion del juego de instrucciones

El juego de instrucciones de una arquitectura se representa desde dos puntos

de vista:

1) Desde el punto de vista del computador, cada instruccién se representa

como una secuencia de bits que se divide en campos, en los que cada campo

corresponde a uno de los elementos que forman la instrucciéon. Cada bit es la
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representacion de una sefial eléctrica alta o baja. Esta manera de representar
el juego de instrucciones se suele denominar cddigo de mdquina o lenguaje de

mdquina.

2) Desde el punto de vista del programador, las instrucciones se representan
mediante simbolos y se utilizan expresiones mnemotécnicas o abreviaturas.
Hay que tener presente que es muy dificil trabajar con las representaciones
binarias propias del cédigo de maquina. Esta manera de representar el juego
de instrucciones se suele denominar cdédigo de ensamblador o lenguaje de ensam-
blador.

Arquitectura Instruccion Operacion
CISCA ADD R1, R2 Suma
Intel x86-64 MUL RAX Multiplicacién
MIPS Iw $S1, 100($S2) Carga en un registro el valor al-
macenado en una posicién de
memoria

Ejemplo para la arquitectura CISCA

Instruccion para sumar dos nimeros que estdn almacenados en los registros R1 y R2. El
resultado quedara almacenado en R1.

Desde el punto de vista del programador: cédigo de ensamblador

Codigo de operacion Operando 1 | Operando 2

ADD R1 R2

Desde el punto de vista del computador: cédigo de mdquina

Codigo de operacion | Operando 1 | Operando 2
20h 11h 12h
0010 0000 0001 0001 0001 0010
8 bits 8 bits 8 bits
«— 24 bits—

1.4. Formato de las instrucciones

1.4.1. Elementos que componen una instruccion

Los elementos que componen una instruccion, independientemente del tipo
de arquitectura, son los siguientes:

e (Codigo de operacion: especifica la operacién que hace la instruccién.

Ved también

La arquitectura CISCA es un
modelo sencillo de maquina
definida en el médulo 7 de es-
ta asignatura.
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e Operando fuente: para hacer la operaciéon pueden ser necesarios uno o
mas operandos fuente; uno o mas de estos operandos pueden ser implici-
tos.

e Operando destino: almacena el resultado de la operacién realizada. Puede
estar explicito o implicito. Uno de los operandos fuente se puede utilizar
también como operando destino.

¢ Direccion de la instruccion siguiente: especifica dénde esta la instruc-
cién siguiente que se debe ejecutar; suele ser una informacion implicita,
ya que el procesador va a buscar automaticamente la instruccion que se
encuentra a continuacién de la tltima instruccion ejecutada. Solo las ins-

trucciones de ruptura de secuencia especifican una direccion alternativa.

1.4.2. Tamaimo de las instrucciones

Uno de los aspectos més importantes a la hora de diseflar el formato de las
instrucciones es determinar su tamano. En este sentido, encontramos dos al-

ternativas:

e Instrucciones de tamafo fijo: todas las instrucciones ocuparan el mismo
numero de bits. Esta alternativa simplifica el disefio del procesador y la

ejecucion de las instrucciones puede ser mas rapida.

¢ Instrucciones de tamaiio variable: el tamafio de las instrucciones depen-
dera del ntimero de bits necesario para cada una. Esta alternativa permite
disefiar un conjunto amplio de cédigos de operacion, el direccionamiento
puede ser mas flexible y permite poner referencias a registros y memoria.
Como contrapartida, aumenta la complejidad del procesador.

Es deseable que el tamafio de las instrucciones sea multiplo del tamafio
de la palabra de memoria.

Para determinar el tamafio de los campos de las instrucciones utilizaremos:

1) Codigo de operacion. La técnica mas habitual es asignar un nimero fijo
de bits de la instruccién para el cédigo de operacion y reservar el resto de los
bits para codificar los operandos y los modos de direccionamiento.

Ejemplo

Si se destinan N bits para el c6digo, tendremos disponibles 2N codigos de operacion di-
ferentes; es decir, 2N operaciones diferentes.
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En instrucciones de tamarfio fijo, cuantos mas bits se destinen al cédigo de
operacién, menos quedaran para los modos de direccionamiento y la repre-
sentacion de los operandos.

Se puede ampliar el namero de instrucciones diferentes en el juego de instruc-
ciones sin afiadir mas bits al campo del c6digo de operacién. Solo hay que
afiadir un campo nuevo, que llamaremos expansion del codigo de operacion. Evi-
dentemente, este campo solo se aflade a las instrucciones en las que se haga
ampliacién de codigo.

. N 2 4. .
Si de los 27 codigos de los que disponemos reservamos x para hacer la expan-

. 2z )T .z . k. .
sién de codigo y el campo de expansion es de k bits, tendremos 2" instruccio-
nes adicionales por cada cédigo reservado. De esta manera, en lugar de tener

un total de 2V instrucciones, tendremos (2" — x) + x - 2k,

Ejemplo

Tenemos n = 3, x =4y k = 2. En lugar de disponer de 2° = 8 instrucciones diferentes,
tendremos (23 -4)+4- 22 = 20.

Para hacer la expansion del coédigo de operaciéon debemos elegir 4 cddigos. En este caso
hemos elegido los cédigos (010, 011, 100, 101).

Céodigos de operacién de 3 bits Cédigos de ope-
racién con expan-
sion del cédigo
000 100 00
000 001 100 01
001 010 00 10010
010 010 01 100 11
011 01010 101 00
100 010 11 101 01
101 011 00 101 10
110 011 01 101 11
111 01110 110
011 11 111

Evidentemente, en las instrucciones de tamario fijo, las instrucciones que utilicen el cam-
po de expansién del cédigo de operaciéon dispondran de menos bits para codificar el resto
de los campos de la instruccién.
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2) Operandos y modos de direccionamiento. Una vez fijados los bits del
codigo de operacion, podemos asignar los bits correspondientes a los operan-
dos y a los modos de direccionamiento. Las dos maneras mas habituales de
indicar qué modo de direccionamiento utiliza cada uno de los operandos de

la instruccién son las siguientes:

a) Con el cédigo de operacion: esta técnica se utiliza habitualmente cuan-
do no se pueden utilizar todos los modos de direccionamiento en todas las
instrucciones. Esta técnica es la utilizada principalmente en las arquitecturas
PowerPC, MIPS y SPARC.

b) En un campo independiente: de esta manera, para cada uno de los ope-
randos afladimos un campo para indicar qué modo de direccionamiento uti-
liza. El tamafio de este campo dependera del nimero de modos de direccio-
namiento que tengamos y de si se pueden utilizar todos los modos en todos
los operandos. Esta técnica es la utilizada principalmente en las arquitecturas
Intel x86-64 y VAX.

Para codificar los operandos segin los modos de direccionamiento que utili-

zan, hay que considerar una serie de factores:

a) Numero de operandos de la instruccién: cudntos operandos tienen las ins-
trucciones y si son siempre del mismo tamafio.

b) Uso de registros o de memoria como operandos: cuantos accesos a registros
y a memoria puede haber en una instruccion.

¢) Numero de registros del procesador.

d) Rango de direcciones del computador: cuantos bits se necesitan para espe-
cificar una direcciéon que puede ser completa o parcial (como en el caso de
memoria segmentada).

e) Numero de bits para codificar los campos de desplazamiento o valores in-
mediatos.

Especificidades de la arquitectura CISCA
Las siguientes son las especificidades de la arquitectura CISCA:

e El ntmero de operandos puede ser 0, 1 0 2 y de tamafio variable.
* No puede haber dos operandos que hagan referencia a memoria.
e Dispone de un banco de 16 registros.

Memoria de 2*2 direcciones de tipo byte (4 Gbytes). Necesitamos 32 bits para codificar
las direcciones.

* Los desplazamientos se codifican utilizando 16 bits.

e Los valores inmediatos se codifican utilizando 32 bits.
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1.5. Operandos

1.5.1. Numero de operandos

Las instrucciones pueden utilizar un namero diferente de operandos segin el
tipo de instruccion del que se trate.

Ejemplo

Hay que tener presente que una misma instruccién en maquinas diferentes puede utilizar
un ntmero diferente de operandos segtn el tipo de arquitectura del juego de instruccio-
nes que utilice la maquina.

La instruccién aritmética de suma (C = A + B) utiliza dos operandos fuente (A y B) y
produce un resultado que se almacena en un operando destino (C):

e En una arquitectura basada en pila, los dos operandos fuente se encontrardn en la
cima de la pila y el resultado se almacenara también en la pila.

e En una arquitectura basada en acumulador, uno de los operandos fuente se encon-
trard en el registro acumulador, el otro estard explicito en la instruccion y el resultado
se almacenard en el acumulador.

e Enuna arquitectura basada en registros de proposito general, los dos operandos fuen-
te estardn explicitos. El operando destino podrd ser uno de los operandos fuente (ins-
trucciones de dos operandos) o un operando diferente (instrucciones de tres operan-
dos).

Segln la arquitectura y el namero de operandos de la instruccién podemos tener dife-
rentes versiones de la instruccién de suma, tal como se ve en la tabla siguiente.

Pila ADD Suma los dos valores de encima de la pila
Acumulador ADD R1 Acumulador = Acumulador + R1
Registro-registro | ADD R1, R2 R1 =R1 +R2

ADD R3, R1, R2 R3 =R1 +R2

Registro-memoria | ADD R1, [A01Bh] R1 = R1+ M(A01Bh)

ADD R2, R1, R2 = R1+ M(AO1Bh)
[AO1Bh]
Memoria-memoria | ADD [A01Dh], M(AO01Dh) = M(A01Dh) + M(A01Bh)
[A0O1Bh]

Hemos supuesto que, en las instrucciones de dos operandos, el primer operando actta
como operando fuente y también como operando destino. Los valores entre corchetes
expresan una direccién de memoria.

1.5.2. Localizacion de los operandos

Los operandos representan los datos que hemos de utilizar para ejecutar una
instruccion. Estos datos se pueden encontrar en lugares diferentes dentro del
computador. Segun la localizacion podemos clasificar los operandos de la si-
guiente manera:
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e Inmediato. El dato esta representado en la instruccion misma. Podemos
considerar que se encuentra en un registro, el registro IR (registro de ins-
truccion), y esta directamente disponible para el procesador.

e Registro. El dato estard directamente disponible en un registro dentro del
procesador.

¢ Memoria. El procesador deberd iniciar un ciclo de lectura/escritura a me-

moria.

En el caso de operaciones de E/S, habra que solicitar el dato al médulo de E/
S adecuado y para acceder a los registros del médulo de E/S segiin el mapa de
E/S que tengamos definido.

Segun el lugar donde esté el dato, el procesador debera hacer tareas diferentes
con el fin de obtenerlo: puede ser necesario hacer calculos y accesos a memoria
indicados por el modo de direccionamiento que utiliza cada operando.

1.5.3. Tipo y tamaiio de los operandos

Los operandos de las instrucciones sirven para expresar el lugar donde estan
los datos que hemos de utilizar. Estos datos se almacenan como una secuencia
de bits y, seglin la interpretacion de los valores almacenados, podemos tener
tipos de datos diferentes que, generalmente, también nos determinarén el ta-
mafio de los operandos. En muchos juegos de instrucciones, el tipo de dato
que utiliza una instruccién viene determinado por el c6digo de operacién de

la instruccién.

Hemos de tener presente que un mismo dato puede ser tratado como un valor
légico, como un valor numérico o como un carécter, segin la operaciéon que
se haga con él, 1o que no sucede con los lenguajes de alto nivel.

A continuacién presentamos los tipos generales de datos mas habituales:

1) Direccion. Tipo de dato que expresa una direccién de memoria. Para operar
con este tipo de dato, puede ser necesario efectuar calculos y accesos a memoria
para obtener la direccion efectiva.

La manera de expresar y codificar las direcciones dependera de la manera de
acceder a la memoria del computador y de los modos de direccionamiento
que soporte el juego de instrucciones.

2) Namero. Tipo de dato que expresa un valor numérico. Habitualmente dis-
tinguimos tres tipos de datos numéricos (y cada uno de estos tipos se puede

considerar con signo o sin signo):

a) Numeros enteros.

Ved también

En el médulo "Sistemas de en-
trada/salida" veremos que a los
registros del médulo de E/S,
denominados puertos de E/S,
podemos acceder como si fue-
ran posiciones de memoria.

Ved también

Los modos de direccionamien-
to se estudian en el apartado 2
de este mismo modulo didacti-
co.

Ved también

Trataremos la manera de ope-
rar con las direcciones en el
apartado 2 de este mismo mé-
dulo didactico.
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b) Nuimeros en punto fijo.
¢) Numeros en punto flotante.

Como disponemos de un espacio limitado para expresar valores numéricos,
tanto la magnitud de los ndmeros como su precision también lo serdn, lo que
limitara el rango de valores que podemos representar.

Segtn el juego de instrucciones con el que se trabaja, en el c6édigo ensambla-
dor, se pueden expresar los valores numéricos de maneras diferentes: en deci-
mal, hexadecimal, binario, utilizando puntos o comas (si estd en punto fijo) y
con otras sintaxis para nimeros en punto flotante; pero en c6digo de maquina
siempre los codificaremos en binario utilizando un tipo de representacion di-
ferente para cada tipo de valor. Cabe sefialar, sin embargo, que uno de los mas
utilizados es el conocido como complemento a 2, que es una representacion en

punto fijo de valores con signo.

Ejemplo

Si tenemos 8 bits y el dato es un entero sin signo, el rango de representacion sera [0,255], y
si el dato es un entero con signo, utilizando complemento a 2 el rango de representacion
sera [-128,127].

Forma de expresarlo Forma de codificarlo con 8 bits
En de- En hexa- Entero sin signo Entero con signo en Ca2
cimal decimal
12 0Ch 0000 1100 0000 1100
-33 DFh No se puede (tiene signo) 1101 1111
150 96h 1001 0110 No se puede (fuera de rango)

3) Caracter. Tipo de dato que expresa un caracter. Habitualmente se utiliza
para formar cadenas de caracteres que representaran un texto.

Aunque el programador representa los caracteres mediante las letras del alfa-
beto, para poder representarlos en un computador que utiliza datos binarios
serd necesaria una codificacion. La codificaciéon mas habitual es la ASCII, que
representa cada caracter con un cédigo de 7 bits, lo que permite obtener 128
caracteres diferentes. Los c6digos ASCII se almacenan y se transmiten utilizan-
do 8 bits por caracter (1 byte), cuyo octavo bit tiene la funcién de paridad o

control de errores.

Hay otras codificaciones que se pueden utilizar sobre todo en lenguajes de alto
nivel, como por ejemplo Unicode, que utiliza 16 bits y es muy interesante para
dar soporte multilingiie.

El octavo bit

En los sistemas mas actuales se
utiliza el octavo bit para am-
pliar el juego de caracteres y
disponer de simbolos adicio-
nales, como letras que no exis-
ten en el alfabeto inglés (¢, A,
etc.), letras con acento, diére-
sis, etc.
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4) Dato lo6gico. Tipo de dato que expresa un conjunto de valores binarios o
booleanos; generalmente cada valor se utiliza como una unidad, pero puede
ser interesante tratarlos como cadenas de N bits en las que cada elemento de
la cadena es un valor booleano, un bit que puede valer O o 1. Este tratamiento
es Gtil cuando se utilizan instrucciones l6gicas como AND, OR o XOR.

Eso también permite almacenar en un solo byte hasta 8 valores booleanos
que pueden representar diferentes datos, en lugar de utilizar mas espacio para

representar estos mismos valores.

1.6. Tipos de instrucciones

En general, los c6digos de operacién de un juego de instrucciones varian de
una maquina a otra, pero podemos encontrar los mismos tipos de instruccio-
nes en casi todas las arquitecturas y los podemos clasificar de la manera si-
guiente:

e Transferencia de datos

e Aritméticas

e Logicas

e Transferencia del control
e Entrada/salida

e Otros tipos

1.6.1. Bits de resultado

Los bits de resultado nos dan informacién de cdmo es el resultado obtenido
en una operacion realizada en la unidad aritmeticolégica (ALU) del procesa-
dor. Al ejecutar una instruccién aritmeética o légica, la unidad aritmeticolégica
hace la operacién y obtiene un resultado; segtin el resultado, activa los bits de
resultado que corresponda y se almacenan en el registro de estado para poder
ser utilizados por otras instrucciones. Los bits de resultado mas habituales son
los siguientes:

e Bit de cero (Z): se activa si el resultado obtenido es 0.

e Bit de transporte (C): también denominado carry en la suma y borrow
en la resta. Se activa si en el altimo bit que operamos en una operacion
aritmética se produce transporte, también se puede deber a una operacion
de desplazamiento. Se activa si al final de la operacién nos llevamos una
segun el algoritmo de suma y resta tradicional operando en binario o si el
altimo bit que desplazamos se copia sobre el bit de transporte y este es 1.

Bit de transporte

Cuando operamos con nimeros enteros sin signo, el bit de transporte es equivalente al
bit de desbordamiento; pero con namero con signo (como es el caso del Ca2), el bit de

Nota

Consideramos que los bits de
resultado son activos cuando
valen 1, e inactivos cuando va-
len 0.
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transporte y el bit de desbordamiento no son equivalentes y la informacién que aporta
el bit de transporte sobre el resultado no es relevante.

e Bit de desbordamiento (V): también denominado overflow. Se activa si la
altima operacién ha producido desbordamiento segtin el rango de repre-
sentacion utilizado. Para representar el resultado obtenido, en el formato
que estamos utilizando, necesitariamos mas bits de los disponibles.

e Bit de signo (S): activo si el resultado obtenido es negativo, el bit mas
significativo del resultado es 1.

Ejemplo

En este ejemplo se muestra como funcionan los bits de estado de acuerdo con las espe-
cificaciones de la arquitectura CISCA, pero utilizando registros de 4 bits en lugar de re-
gistros de 32 bits para facilitar los cdlculos. En los subapartados siguientes también se
explica de una manera més general el funcionamiento de estas instrucciones.

Consideramos los operandos R1 y R2 registros de 4 bits que representan valores numéri-
cos en complemento a 2 (rango de valores desde -8 hasta +7). El valor inicial de todos
los bits de resultado para cada instruccién es 0.

R1=7,R2=1 R1=-1,R2=-7
Resultado z S C \ Resultado z S C Vv
ADD R1, R2 R1=-8 0 1 0 1 R1=-8 0 1 1 0
SUB R1, R2 R1=+6 0 0 0 0 R1=+6 0 0 0 0
SUB R2, R1 R2=-6 0 1 0 0 R2=-6 0 1 1 0
NEG R1 R1=-7 0 0 1 0 R1=+1 0 0 1 0
INC R1 R1=-8 0 1 0 1 R1=0 1 0 1 0
DEC R2 R2=0 1 0 0 0 R2=-8 0 1 0 0
SAL R2,1 R2=+2 0 0 0 0 R2=+2 0 0 1 1
SAR R2,1 R2=0 1 0 1 0 R2=-4 0 1 1 0
Tabla
Valor decimal Codificacion en 4 bits y Ca2
+7 0111
+6 0110
+5 0101
+4 0100
+3 0011
+2 0010
+1 0001
0 0000
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-1 111
-2 1110
-3 1101
4 1100
-5 1011
-6 1010
-7 1001
-8 1000

Tened en cuenta que para obtener el niimero negado de un nimero en complemento a
2 hemos de negar el namero bit a bit y sumarle 1. Por ejemplo:

(+6) 0110, lo negamos, 1001 y sumamos 1, 1010 (-6).

(-3) 1101, lo negamos, 0010 y sumamos 1, 0011 (+3).

(+0) 0000, lo negamos, 1111 y sumamos 1, 0000 (-0). Queda igual.

(-8) 1000, lo negamos, 0111 y sumamos 1, 1000 (-8). Queda igual, +8 no se puede
representar en Ca2 utilizando 4 bits.

Una manera rapida de obtener el nimero negado manualmente es negar a partir del
primer 1.

Bit de transporte en la resta

El bit de transporte, también denominado borrow, se genera segun el algoritmo conven-
cional de la resta. Pero si para hacer la resta A — B, lo hacemos sumando el complementa-
rio del sustraendo, A + (-B), el bit de transporte de la resta (borrow) sera el bit de transporte
(carry) negado obtenido de hacer la suma con el complementario (borrow = carry negado),
salvo los casos en los que B = 0, donde tanto el carry como el borrow son iguales y valen 0.

1.6.2. Instrucciones de transferencia de datos

Las instrucciones de transferencia de datos transfieren un dato de una locali-
zacion a otra dentro del computador.

El tipo y el tamaifio de los datos pueden estar especificados de manera impli-
cita en el codigo de operacion. Eso hara que tengamos cédigos de operacion
diferentes segtin el tipo y el tamario de los datos que se deben transferir y para

indicar implicitamente la localizaciéon del operando fuente o destino.

STORx: Indica que transferimos un dato hacia la memoria.

STORB [1000], 020h: Indica que transferimos 1 byte a la posicién de memoria 1000.
STORW [1000], R1: Indica que transferimos 2 bytes (1 word), el contenido del registro R1,
a las posiciones de memoria 1000 y 1001.

En las arquitecturas de tipo registro-registro se utilizan las instrucciones LOAD
y STORE cuando hay que efectuar transferencias de datos con la memoria.

Tamaiio de los operandos

Normalmente, cada direccion
de memoria se corresponde
con una posicién de memoria
de tamafio 1 byte. Si hacemos
STORW [1000], R1, y R1 es un
registro de 16 bits, en realidad
estamos utilizando dos direc-
ciones de memoria, la 1000 y
la 1001, ya que el dato ocupa
2 bytes en R1.
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Ejemplo de instrucciones de transferencia de datos en la arquitectura MIPS

Instruccion Ejemplo Operacion

LOAD destino, fuente LW $s1,100($s2) Mueve el contenido de la posicion de me-
moria M($52+100) al registro $s1

STORE fuente, destino SW $51,100($s2) Mueve el contenido del registro $s1 a la
posicién de memoria M($s2+100)

MOVE destino, fuente MOVE $s1,$s2 Mueve el contenido del registro $s2 al re-
gistro $s1

En las arquitecturas de tipo registro-memoria o memoria-memoria se utilizan
instrucciones MOV cuando hay que llevar a cabo transferencias de datos con
la memoria. Es el caso de las arquitecturas Intel x86-64 y CISCA.

Ejemplo de instrucciones de transferencia de datos en la arquitectura Intel x86-64

Instruccion Operacion Ejemplo
MOV destino, destino «— fuente MOV RAX, [num_var]
fuente
XCHG destino, destino < — fuente XCHG [num_var], RBX
fuente Intercambia el contenido de los dos operandos.
POP destino destino < M(SP), actualiza SP. POP RAX
Saca el valor que hay en la cima de la pila.

Ejemplo de instrucciones de transferencia de datos en la arquitectura CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo
MOV destino, destino «— fuente MOV R1, [nom_var]
fuente
PUSH fuente Actualiza SP, M(SP) «— fuente. PUSH R5

Pone el valor en la cima de la pila.

1.6.3. Instrucciones aritméticas

Todas las méaquinas incluyen instrucciones aritméticas basicas (suma, resta,
multiplicacién y divisiéon) y otras como negar, incrementar, decrementar o

comparar.

Cuando hacemos operaciones aritméticas, hemos de tener presentes los tipos
de operandos y si los debemos considerar ntimeros con signo o sin signo, ya
que en algunas operaciones, como la multiplicacién o la divisién, eso puede
dar lugar a instrucciones diferentes.

En este subapartado nos centraremos solo en las operaciones aritméticas de
numeros enteros con signo y sin signo. El formato habitual para representar
nimeros enteros con signo es el complemento a 2.
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Para la representacion de ntimeros decimales en punto fijo se puede utilizar
la misma representaciéon que para los enteros haciendo que la coma binaria
esté implicita en alguna posicion del ntimero. Para la representacion en punto
flotante serd necesario especificar un formato diferente para representar los
numeros y las instrucciones especificas para operar con ellos.

Suma y resta

Estas operaciones hacen la suma y la resta de dos niimeros; en algunos pro-
cesadores se pueden hacer teniendo en cuenta el valor del bit de transporte

como bit de transporte inicial.

Ejemplo de suma y resta en la arquitectura CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo
ADD destino, fuente destino = destino + fuente ADD R1, R2
SUB destino, fuente destino = destino — fuente SUB R1, R2

Ejemplo de suma y resta en la arquitectura Intel x86-64 considerando el bit de transporte inicial

Instruccion Operacion Ejemplo
ADC destino, fuente destino = destino + fuente + bit de | ADC RAX, RBX
transporte
SBB destino, fuente destino = destino — fuente — bit de | SBB RAX, RBX

transporte

Multiplicacion

Esta operacion efectta la multiplicacion entera de dos nimeros y hay que
tener presente que el resultado que se genera tiene un tamarfo superior al de
los operandos fuente.

Habra que disponer de dos operaciones diferentes si se quiere tratar operandos

con signo o sin signo.

Multiplicacion y
operandos

En la mayoria de las arquitec-
turas, la operacién multiplica-
cién utiliza operandos destino
implicitos; de esta manera es

mas facil representar un resul-
tado de tamafio superior al de
los operandos fuente.
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Ejemplo de una instrucciéon de multiplicacion en la arquitectura Intel

x86-64

Un operando fuente puede ser implicito y corresponder al registro AL (8 bits), al registro
AX (16 bits), al registro EAX (32 bits) o al registro RAX (64 bits); el otro operando fuente
es explicito y puede ser un operando de 8, 16, 32 o 64 bits.

e Siel operando fuente es de 8 bits, la operacién que se hace es AX = AL * fuente, que
amplia el resultado a un valor de 16 bits.
e Siel operando fuente es de 16 bits, la operacién que se hace es DX,AX = AX * fuente,
que amplia el resultado a un valor de 32 bits.
e Si el operando fuente es de 32 bits, la operacién que se hace es EDX,EAX = EAX *
fuente, que amplia el resultado a un valor de 64 bits.
e Si el operando fuente es de 64 bits, la operaciéon que se hace es RDX,RAX = RAX *
fuente, que amplia el resultado a un valor de 128 bits.

Instruccion Ejemplo Operacion
MUL fuente (operacion sin considerar el signo, un MUL RBX RDX,RAX = RAX *
operando implicito) RBX
IMUL fuente (operacién considerando el signo, un IMUL BL AX = AL * BL
operando implicito)
IMUL destino, fuente (operacién considerando el IMUL EAX, EAX = EAX * EBX
signo, dos operandos explicitos) EBX

Ejemplo de una instrucciéon de multiplicacion en la arquitectura CISCA

Los dos operandos fuente y destino son explicitos, y el resultado se almacena en el primer
operando, que hace también de operando destino; todos los operandos son niimeros en
complemento a 2 de 32 bits; no se utiliza ningtin operando implicito porque no se amplia

el tamano del resultado.

Instruccion

Operacion

Ejemplo

MUL destino, fuente destino = destino * fuente

MUL R1, R2

Division

Esta operacion hace la division entera de dos niimeros y se obtienen dos re-

sultados: el cociente y el residuo de la division.

Division y operandos

En la mayoria de las arquitec-
turas, la operacién division uti-

Habra que disponer de dos operaciones diferentes si se quiere tratar operandos liza operandos destino implici-

con signo o sin signo.

tos para representar los dos re-
sultados que se obtienen y no
perder los valores de los ope-
randos fuente.
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Ejemplo de una instruccion de division en la arquitectura Intel x86-64

Divide el dividendo implicito entre el divisor explicito.

e Operando fuente de 8 bits: (cociente) AL = AX / fuente, (residuo) AH = AX mod fuente
e Operando fuente de 16 bits: (cociente) AX = DX:AX / fuente, (residuo) DX = DX:AX

mod fuente

e Operando fuente de 32 bits: (cociente) EAX = EDX:EAX / fuente, (residuo) EDX =

EDX:EAX mod fuente

e Operando fuente de 64 bits: (cociente) RAX = RDX:RAX / fuente, (residuo) RDX =

RDX:RAX mod fuente

Instruccion

Ejem-
plo

Operacion

DIV fuente (operacién sin considerar el signo)

DIV RBX

RAX = RDX:RAX / RBX
RDX = RDX:RAX mod
RBX

IDIV fuente (operacién considerando el signo)

IDIV
EBX

EAX = EDX:EAX / EBX
EDX = EDX:EAX mod
EBX

Ejemplo de una instrucciéon de division en la arquitectura CISCA

Los dos operandos fuente y destino son explicitos y son nimeros con signo. El cociente
se almacena en el primer operando y el residuo, en el segundo. Los dos operandos hacen
de operando fuente y destino.

Instruccion

Ejemplo

Operacion

DIV destino, fuente

DIV (dividendo/cociente), (divisor/residuo)

DIV R1, |R1=R1/R2 (cociente)
R2 R2 = R1 mod R2 (residuo)

Incremento y decremento

Estas operaciones son un caso especial de la suma y la resta. Se suelen incluir

en la mayoria de los juegos de instrucciones, ya que son operaciones muy fre-

cuentes: saber el valor (generalmente, 1) que se debe incrementar o decremen-

tar facilita mucho su implementacion en el procesador.

Ejemplo de instrucciones de incremento y decremento en la arquitectura Intel x86-64

Instruccion Operacion Ejemplo
INC destino destino = destino + 1 | INC RAX
DEC destino destino = destino — 1 | DEC BL

Ejemplo de instrucciones de incremento y decremento en la arquitectura CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo
INC destino destino = destino + 1 | INC R3
DEC destino destino = destino -1 | DEC R5
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Comparacion

Esta operacion lleva a cabo la comparacion entre dos operandos restando el
segundo del primero y actualizando los bits de resultado. Es un caso especial
de la resta en el que el valor de los operandos no se modifica porque no se
guarda el resultado.

Ejemplo de instrucciones de comparacién en la arquitectura Intel x86-64

Instruccion Operacion Ejemplo

CMP destino, fuente destino — fuente CMP RAX, RBX

Ejemplo de comparacion en la arquitectura CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo
CMP destino, fuente destino — fuente CMP R1,R2
Negacion

Esta operacion cambia el signo del operando. Si los datos estan en comple-
mento a 2, es equivalente a hacer una de estas operaciones: 0 — operando,
NOT(operando) + 1, operando * (-1).

Ejemplo de una instruccién de negacién en la arquitectura Intel x86-64

Instruccion Operacion Ejemplo

NEG destino destino = NEG EAX
NOT(destino) + 1

Ejemplo de una instruccién de negacion en la arquitectura CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo

NEG destino destino = NEG R7
NOT(destino) + 1

Todas las instrucciones aritméticas y de comparacion pueden modificar los
bits de resultado.

Instruccion z S C \Y
Suma X X X X
Resta X X X X
Multiplicacion X X - X
Division X X - X
Incremento X X X X
Decremento X X X X

Estos son los bits de resultado que se modifican habitualmente, pero eso puede variar ligeramente en algunos procesadores.
Nota: x indica que la instruccién puede modificar este bit. — indica que la instruccién no modifica este bit.
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Instruccion z S C \'%
Comparacién X X X X
Negacién X X X X

Estos son los bits de resultado que se modifican habitualmente, pero eso puede variar ligeramente en algunos procesadores.
Nota: x indica que la instruccién puede modificar este bit. — indica que la instruccién no modifica este bit.

1.6.4. Instrucciones logicas
Hay varias instrucciones logicas:
1) Operaciones logicas. Las instrucciones que hacen operaciones logicas per-
miten manipular de manera individual los bits de un operando. Las operacio-

nes légicas mas habituales son AND, OR, XOR, NOT.

Las instrucciones logicas hacen la operacioén indicada bit a bit; es decir, el re-
sultado que se produce en un bit no afecta al resto.

X y x AND y x ORy x XOR y NOT x
0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0

2) Operaciones de desplazamiento y rotaciéon. Dentro de este grupo de ins-
trucciones se incluyen instrucciones de desplazamiento 16gico (SHL, SHR), des-
plazamiento aritmético (SAL, SAR), rotacién (ROL, ROR).

Este grupo de instrucciones incluye un operando con el que se hace la opera-
cién y, opcionalmente, un segundo operando que indica cuantos bits se deben

desplazar/rotar.

Ahora veremos el funcionamiento de las instrucciones l6gicas de desplaza-

miento y rotacion:

a) Desplazamiento 16gico a la izquierda (SHL). Se considera el primer ope-
rando como un valor sin signo. Se desplazan los bits a la izquierda tantas po-
siciones como indica el segundo operando; el bit de mas a la izquierda en de-
terminadas arquitecturas se pierde y en otras se copia sobre el bit de transporte

y se afladen ceros por la derecha.

Ejemplo de desplazamiento de un bit a la izquierda
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b) Desplazamiento 16gico a la derecha (SHR). Se considera el primer ope-
rando como un valor sin signo; se desplazan los bits a la derecha tantas posi-
ciones como indica el segundo operando, el bit de la derecha en determinadas
arquitecturas se pierde y en otras se copia sobre el bit de transporte y se afladen
ceros por la izquierda.

Ejemplo de desplazamiento de un bit a la
derecha

¢) Desplazamiento aritmético a la izquierda (SAL). Se considera el primer
operando como un valor con signo expresado en complemento a 2; se despla-
zan los bits a la izquierda tantas posiciones como indica el segundo operando,
el bit de mas a la izquierda en determinadas arquitecturas se pierde y en otras
se copia sobre el bit de transporte y se afiaden ceros por la derecha. Considera-
remos que hay desbordamiento si el signo del resultado es diferente del signo

del valor que desplazamos.

Fisicamente, es la misma instruccién que la instrucciéon de desplazamiento
16gico a la izquierda.

Ejemplo de desplazamiento de un bit a la izquierda

d) Desplazamiento aritmético a la derecha (SAR). Se considera el primer
operando como un valor con signo expresado en complemento a 2. El bit de
mas a la izquierda, bit de signo, se conserva y se va copiando sobre los bits que
se van desplazando a la derecha. Se desplaza a la derecha tantas posiciones
como indica el segundo operando y los bits de la derecha en determinadas
arquitecturas se pierden y en otras se copian sobre el bit de transporte.

Ejemplo de desplazamiento de un bit a la
erecha

e) Rotacion a la izquierda (ROL). Se considera el primer operando como un
valor sin signo; se desplazan los bits a la izquierda tantas posiciones como
indica el segundo operando, el bit de mas a la izquierda se pasa a la posiciéon
menos significativa del operando.

Nota

La operacién de desplazamien-
to aritmético a la izquierda n
posiciones es equivalente a
multiplicar el valor del primer

operando por 2".

Nota

La operacién de desplazamien-
to aritmético a la derecha n
posiciones es equivalente a di-
vidir el valor del primer ope-

rando entre 2".
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Ejemplo de rotacién de un bit a la
izquierda

f) Rotacién a la derecha (ROR). Se considera el primer operando como un
valor sin signo; se desplazan los bits a la derecha tantas posiciones como indica
el segundo operando, el bit de mas a la derecha se pasa a la posicién mas
significativa del operando.

Ejemplo de rotacién de un bit a la
erecha

Hay instrucciones de rotacion que utilizan el bit de transporte:
e Cuando se rota a la derecha, el bit menos significativo del operando se copia sobre el
bit de transporte y el bit de transporte original se copia sobre el bit mas significativo

del operando.

e Cuando se rota a la izquierda, el bit més significativo del operando se copia sobre el
bit de transporte y el bit de transporte se copia sobre el bit menos significativo.

Las instrucciones logicas también pueden modificar los bits de resultado del

procesador.

Instruccion V4 S C \'
AND X X 0 0
OR X X 0 0
XOR X X 0 0
NOT - - - -
Desplazamientos X X X 0
I6gicos
Desplazamientos X X X X
aritméticos
Rotaciones - - X X

Nota: x indica que la instruccién puede modificar el bit de resultado. — indica que la instruccion no modifica el bit de resultado. 0 in-
dica que la instruccién pone el bit de resultado a 0.

Ejemplo de instrucciones l6gicas de desplazamiento y rotacién en la arquitectura Intel x86-64

Instruccion Operacion Ejemplo
AND destino, fuente destino = fuente AND destino AND AL,BL
OR destino, fuente destino = fuente OR destino OR RAX,RBX
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Instruccion Operacion Ejemplo
SHL destino, fuente destino = destino * 2" (considerando destino como un valor sin signo) SHLAL, 4
SHR destino, fuente destino = destino / 2™"™ (considerando destino como un valor sin signo) SHR RAX, CL
RCL destino, fuente (CF = bit mas significativo de destino, destino = destino * 2 + CFigina) haremos eso | RCL EAX, CL
tantas veces como indique el operando fuente.
RCR destino, fuente (CF = bit menos significativo de destino, destino = destino / 2 + CFyiginar) RCR RBX, 1

haremos eso tantas veces como indique el operando fuente.

Ejemplo de instrucciones légicas en la arquitectura CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo
XOR destino, destino = fuente AND destino XOR R2,R7
fuente
NOT destino destino negado bit a bit NOT R3
SAL destino, destino = destino * 2fuente SAL R9, 3
fuente
SAR destino, destino = destino / 2" SARR9, 2
fuente

1.6.5. Instrucciones de ruptura de secuencia

Las instrucciones de ruptura de secuencia permiten cambiar la secuencia de
ejecucion de un programa. En el ciclo de ejecucion de las instrucciones, el PC
se actualiza de manera automatica apuntando a la instrucciéon almacenada a
continuacion de la que se esta ejecutando; para poder cambiarla, hay que saber
cudl es la siguiente instruccion que se debe ejecutar para cargar la direccion
en el PC.

Entre las instrucciones de ruptura de secuencia encontramos las siguientes:

e Instrucciones de salto o bifurcacion.
— Instrucciones de salto incondicional.

— Instrucciones de salto condicional.

¢ Instrucciones de llamada y retorno de subrutina.
e Instrucciones de interrupcién de software y retorno de una rutina de ser-

vicio de interrupcion.
Instrucciones de salto incondicional

Las instrucciones de salto incondicional cargan en el registro del PC la direc-
cién especificada por el operando, que se expresa como una etiqueta que re-

presenta la direccién de la instruccién que se debe ejecutar.
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Si se codifica el operando como una direccién, actualizaremos el registro PC
con esta direccion. Si se codifica el operando como un desplazamiento, debe-
remos sumar al PC este desplazamiento y, como veremos mas adelante, esta
manera de obtener la direccion de salto se denomina direccionamiento relativo
a PC.

Ejemplo de instrucciones de ruptura de secuencia en la arquitectura CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo

JMP etiqueta | [PC] < etiqueta JMP bucle
Salta a la instruccién indicada por la etiqueta

bucle: MOV RO, Rl ; Esto es un bucle infinito
JMP bucle
MOV R2, 0 ; No se ejecuta nunca

bucle es el nombre de la etiqueta que hace referencia a la direccién de memoria donde
se almacena la instruccién MOV RO, R1.

Instrucciones de salto condicional

Las instrucciones de salto condicional cargan en el registro PC la direccién
especificada por el operando si se cumple una condicién determinada (la con-
dicion es cierta); en caso contrario (la condicion es falsa), el proceso continta
con la instruccién siguiente de la secuencia. Este operando se expresa como
una etiqueta que representa la direccion de la instruccién que se debe ejecutar,
pero habitualmente se codifica como un desplazamiento respecto al registro
PC. Esta manera de expresar una direccion de memoria, como veremos mas

adelante, se denomina direccionamiento relativo a PC.

Las condiciones se evaltan comprobando el valor actual de los bits de resul-
tado; los més habituales son cero, signo, transporte y desbordamiento. Una
condicion puede evaluar un bit de resultado o mas.

Las instrucciones de salto condicional se han de utilizar inmediatamente des-
pués de una instruccién que modifique los bits de resultado, como las aritmé-
ticas o légicas; en caso contrario, se evaluaran los bits de resultado de la dltima

instrucciéon que los haya modificado, situacién nada recomendable.

La tabla siguiente muestra los bits de resultado que hay que comprobar para
evaluar una condicién determinada después de una instrucciéon de compara-
cion (CMP). Estos bits de resultado se activan segin los valores de los operan-
dos comparados.
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Nota

Condicién Bits que comprueba con Bits que comprueba con
operandos sin signo operandos con signo
A=B Z=1 Z=1
A#B Z=0 Z=0
A>B C=0yZ=0 Z=0yS=V
A=B C=0 S=V
A<B C=1 SV
A<B C=1o0zZ=1 Z=10S"V

Ejemplo de instrucciones de salto condicional comunes a la arquitectura

Intel x86-64 y CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo
JE etiqueta SaltasiZ=1 JE eti3
(Jump Equal - Salta si igual)
JNE etiqueta SaltasiZ=0 JNE eti3
(Jump Not Equal - Salta si diferente)
JG etiqueta SaltasiZ=0yS=V JG eti3
(Jump Greater — Salta si mayor) (operandos con signo)
JGE etiqueta SaltasiS=V JGE eti3
(Jump Greater or Equal — Salta si mayor o igual) (operandos con signo)
JL etiqueta Salta si Sz V JL eti3
(Jump Less — Salta si mas pequefio) (operandos con signo)
JLE etiqueta SaltasiZ=10S"V JLE eti3
(Jump Less or Equal — Salta si mas pequefio o igual) (operandos con signo)

MOV R2, O
etil3: INC R2 ; Esto es un bucle de 3 iteraciones
CMP R2, 3
JL eti3
MOV R2, 7

Si consideramos que la instrucciéon INC R2 esta en la posiciéon de memoria 0000 1000h,
la etiqueta eti3 hard referencia a esta direccién de memoria, pero cuando codificamos la
instruccion JL eti3, no codificaremos esta direccién, sino que codificaremos el desplaza-
miento respecto al PC. El desplazamiento que hemos de codificar es eti3 - PC.

Ejemplo de instrucciones de salto condicional especificas de la arquitectura Intel x86-64

Instruccion Operacion Ejemplo

JA etiqueta SaltasiC=0yZ=0 JA bucle
(Jump Above — Salta si superior) (operandos sin signo)

JAE etiqueta SaltasiC=0 JAE bucle
(Jump Above or Equal — Salta si superior o igual) |(operandos sin signo)

|B etiqueta SaltasiC=1 B bucle
(Jump Below - Salta si inferior) (operandos sin signo)

|BE etiqueta SaltasiC=10Z=1 JBE bucle
(Jump Below or Equal — Salta si inferior o igual) | (operandos sin signo)

Hay que tener presente que se

activara un conjunto de bits di-
ferente segln si los operandos

comparados se consideran con
signo o sin él.
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Instruccion Operacion Ejemplo

JV etiqueta SaltasiV=1 JV bucle

Instrucciones de salto implicito

Hay un tipo de instrucciones de salto denominadas skip o de salto implicito que segiin una
condicién saltan una instruccién. Si no se cumple la condicién, ejecutan la instruccién
siguiente y si se cumple la condicién, no ejecutan la instruccién siguiente, se la saltan,
y ejecutan la instruccién que hay a continuacién. En algunos casos también tienen una
operacién asociada (como incrementar o decrementar un registro). Estas instrucciones
las suelen tener computadores muy simples o microcontroladores con un juego de ins-
trucciones reducido y con instrucciones de tamario fijo.

Por ejemplo, tenemos la instruccién DSZ Registro que decrementa Registro y salta si es cero.
iteracion:

DSZ R1

JMP iteracién
continuar:

Si R1 =1 (al decrementar valdra 0), ir4 a la etiqueta continuar:, si no, ejecuta el JMP (salto
incondicional) y salta a la etiqueta iteracion:.

Instrucciones de llamada y retorno de subrutina

Una subrutina es un conjunto de instrucciones que hace una funcién concreta

y al que normalmente se llama varias veces dentro del programa principal.

Tanto las instrucciones de salto como las de llamada y retorno a subrutina
permiten romper la secuencia de ejecucién de un programa, pero las altimas
garantizan la vuelta al punto donde se ha roto la secuencia una vez ha finali-

zado la ejecucion.

Cadigo del
rograma principal
pros d i Cadigo de la
_____ subrutina
..... P
Continua: CALL subrutna [ | —
----- RET

La llamada a subrutina es una instrucciéon que transfiere el control a la su-
brutina de manera que se pueda garantizar el retorno al punto donde se en-
contraba la secuencia de ejecucion al llamarla.
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La instruccion tiene un tnico operando que especifica la direcciéon de inicio
de la subrutina. Este operando se expresa como una etiqueta que representa la
direccién de la primera instruccion de la subrutina que se debe ejecutar.

Las llamadas a subrutinas llevan a cabo dos operaciones:

1) Guardar el valor del PC en una localizacién conocida para que cuando fina-
lice la ejecucion de la subrutina pueda retornar al punto de ejecuciéon donde se
encontraba y continuar la secuencia de ejecucion. Las localizaciones donde se
puede almacenar el PC (direccion de retorno de la subrutina) son un registro,
al principio de la subrutina o a la pila. En la mayoria de los computadores se
utiliza la pila para almacenar la direccién de retorno.

2) Cargar en el PC la direccién expresada por el operando de la instruccion
para transferir el control a la subrutina.

El retorno de subrutina es una instruccion que se utiliza para devolver el con-
trol al punto de ejecucion desde donde se ha hecho la llamada. Para hacerlo,
recupera el valor del PC del lugar donde lo haya almacenado la instruccién de
llamada a subrutina. Tiene que ser la Gltima instrucciéon de una subrutina y

no tiene ningtn operando explicito.

Es necesario que el programador se asegure de que, antes de ejecutar el retorno
de subrutina, en la cima de la pila esté la direccién de retorno. Por ello es muy
importante hacer una buena gestioén de la pila dentro de las subrutinas.

Ejemplo de instrucciones de llamada y retorno de subrutina comunes a la arquitectura Intel
x86-64 y CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo
CALL etiqueta Transfiere el control a la subrutina. | CALL subrutina
RET Retorna de la subrutina RET

Ejemplo de llamada y un retorno de subrutina en la arquitectura CISCA

En esta arquitectura, la pila se implementa a memoria y crece hacia direcciones bajas,
por lo tanto, en la instruccion CALL se decrementa SP (R15 en esta arquitectura) y en
la instruccién RET se incrementa. El incremento y el decremento que habréd que hacer
del registro SP es de 4 unidades, ya que cada posiciéon de la pila almacena 1 byte y la
direccién ocupa 4.

CALL 'nom_subrutina' RET
SP=SP-4 PC = M(SP)
M(SP) = PC SP=SP +4

PC = Direccion inicio 'nombre-subrutina’'
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Instrucciones de interrupcion de software y retorno de una ruti-
na de servicio de interrupcion

La interrupcion de software es un tipo de instruccién que implementa una
interrupcion llamando a una rutina de servicio de interrupcién (RSI). Estos ser-
vicios generalmente son rutinas del sistema operativo para facilitar al progra-
mador las operaciones de E/S y de acceso a diferentes elementos del hardware.

Este tipo de instruccion tiene un solo operando que especifica un valor inme-
diato que identifica el servicio solicitado; en los sistemas con las interrupcio-
nes vectorizadas, este valor especifica un indice dentro de la tabla de vectores
de interrupcion gestionada por el sistema operativo.

La ejecucién de una instruccién de software lleva a cabo dos operaciones:

1) Guardar el valor del registro de estado y del PC en la pila del sistema para
que cuando finalice la ejecucion de la RSI pueda retornar al punto de ejecucion

donde se encontraba y continuar la secuencia de ejecucion.

2) Cargar en el PC la direccién donde se encuentra el coédigo de la RSI. Si es un
sistema con las interrupciones vectorizadas, la direccion la obtendremos de la

tabla de vectores de interrupcion.

Ejemplo de instruccién de interrupcién de software en la arquitectura Intel x86-64

Instruccion Operaciéon Ejemplo

INT servicio Llamada al sistema INT 80 h

Ejemplo de instruccién de interrupcién de software en la arquitectura CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo

INT servicio Llamada al sistema INT1h

Respecto al retorno de una rutina de servicio de interrupcidn, se debe tener
en cuenta que antes de finalizar la ejecucion de una rutina de servicio de in-
terrupcion (RSI), hemos de restaurar el estado del procesador para devolver el
control al programa que se estaba ejecutando, por ello hay que recuperar los
registros de estado y el PC guardados en la pila del sistema y poder reanudar
la ejecucion del programa que habiamos detenido.

Ejemplo de instrucciones de llamada y retorno de subrutina comunes a la arquitectura Intel
x86-64 y CISCA

Instruccion Operacion Ejemplo

IRET Retorno de una rutina de servicio de interrupcién IRET
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1.6.6. Instrucciones de entrada/salida

Las instrucciones de entrada/salida permiten leer y escribir en un puerto de E/
S. Los puertos de E/S se utilizan para acceder a un registro del médulo de E/S
que controla un dispositivo o mads, para consultar su estado o programarlo.

Segtn la arquitectura del computador, podemos tener un mapa comudn de me-

moria y E/S o un mapa independiente de E/S:

¢ Mapa comin de memoria y E/S: se utilizan las mismas instrucciones de

transferencia de datos explicados anteriormente.

e Mapa independiente de E/S: las instrucciones utilizadas para acceder a
los puertos de E/S son diferentes de las de transferencia de datos. Las mas
habituales son:

— IN. Permite leer de un puerto de E/S. Utiliza dos operandos: un nime-
ro de puerto y una localizacion para almacenar el valor leido (normal-
mente un registro).

— OUT. Permite escribir en un puerto de E/S. Utiliza dos operandos: un
numero de puerto y la localizacién del valor que se debe escribir en el

puerto, habitualmente este valor se encuentra en un registro.

Ejemplo de instrucciones de entrada/salida en la arquitectura Intel x86-64

Ejemplos de mapa comin

LOAD, STORE y MOV son ins-
trucciones que se utilizan en el
mapa comin de memoria y E/
S.

Instruccién Operacion Ejemplo
IN destino, fuente destino «<— puerto de E/S indicado por el operando fuente IN AX, 20h
OUT destino, fuente puerto de E/S indicado por el operando destino < fuente OUT 20h, EAX
Ejemplo de instrucciones de entrada/salida en la arquitectura CISCA

Instruccion Operacién Ejemplo
IN destino, fuente destino «<— puerto de E/S indicado por el operando fuente INR5, 0Th
OUT destino, fuente puerto de E/S indicado por el operando destino «<— fuente OUT 02h, R8

1.6.7. Otros tipos de instrucciones

En un juego de instrucciones suele haber otros tipos de instrucciones de ca-
racter mas especifico; algunas pueden estar restringidas al sistema operativo
para ser ejecutado en modo privilegiado.

Las instrucciones de control del sistema, normalmente, son instrucciones pri-
vilegiadas que en algunas méaquinas se pueden ejecutar solo cuando el proce-
sador se encuentra en estado privilegiado, como por ejemplo HALT (detiene
la ejecucion del programa), WAIT (espera por algan acontecimiento para sin-
cronizar el procesador con otras unidades) y otras para gestionar el sistema de
memoria virtual o acceder a registros de control no visibles al programador.
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Instrucciones especificas para trabajar con ntimeros en punto flotante (juego
de instrucciones de la FPU) o para cuestiones multimedia, muchas de tipo
SIMD (single instruction multiple data).

U otras, como, por ejemplo, la instruccion NOP (no operacién), que no hace
nada. Aunque el abanico puede ser muy amplio.

1.7. Diseiio del juego de instrucciones

El juego de instrucciones de una arquitectura es la herramienta que tiene el
programador para controlar el computador; por lo tanto, deberia facilitar y
simplificar la tarea del programador. Por otra parte, las caracteristicas del juego
de instrucciones condicionan el funcionamiento del procesador y, por ende,
tienen un efecto significativo en el disefio del procesador. Asi, nos encontra-
mos con el problema de que muchas de las caracteristicas que facilitan la tarea
al programador dificultan el disefio del procesador; por este motivo, es necesa-
rio llegar a un compromiso entre facilitar el disefio del computador y satisfacer
las necesidades del programador. Una manera de alcanzar este compromiso es

disefiar un juego de instrucciones siguiendo un criterio de ortogonalidad.

La ortogonalidad consiste en que todas las instrucciones permitan uti-
lizar como operando cualquiera de los tipos de datos existentes y cual-
quiera de los modos de direccionamiento, y en el hecho de que la in-
formacion del cédigo de operaciéon se limite a la operacion que debe

hacer la instruccion.

Si el juego de instrucciones es ortogonal, sera regular y no presentara casos
especiales, lo que facilitard la tarea del programador y la construcciéon de com-

piladores.

Los aspectos mas importantes que hay que tener en cuenta para disefiar un
juego de instrucciones son los siguientes:

¢ Conjunto de operaciones: identificaciéon de las operaciones que hay que
llevar a cabo y su complejidad.

¢ Tipos de datos: identificacion de los tipos de datos necesarios para llevar
a cabo las operaciones.

e Registros: identificacion del nimero de registros del procesador.

¢ Direccionamiento: identificaciéon de los modos de direccionamiento que
se pueden utilizar en los operandos.

¢ Formato de las instrucciones: longitud y namero de operandos, y tamarfio
de los diferentes campos.

Disefio de un juego de
instrucciones

A causa de la fuerte interrela-
cién entre los distintos aspec-
tos que hay que tener presen-
tes para disefiar un juego de
instrucciones, disefarlo se con-
vierte en una tarea muy com-
pleja y no es el objetivo de es-
ta asignatura abordar esta pro-
blematica.
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2. Modos de direccionamiento

Los operandos de una instruccién pueden expresar directamente un dato, la
direccidén, o la referencia a la direccién, donde tenemos el dato. Esta direccién
puede ser la de un registro o la de una posicién de memoria, y en este altimo

caso la denominaremos direccion efectiva.

Memoria virtual

Entendemos por modo de direccionamiento las diferentes maneras de

expresar un operando en una instruccion y el procedimiento asociado Si tenemos un sistema con me-
moria virtual, la direccién efec-
que permite obtener la direccién donde estd almacenado el dato y, como tiva sera una direccién virtual
. y la correspondencia con la di-
consecuencia, el dato. reccion fisica dependera del

sistema de paginacién y sera
transparente al programador.

Los juegos de instrucciones ofrecen maneras diferentes de expresar los operan-
dos por medio de sus modos de direccionamiento, que seran un compromiso

entre diferentes factores:

e FEl rango de las direcciones que hemos de alcanzar para poder acceder a
todo el espacio de memoria dirigible con respecto a programacion.

e Con respecto al espacio para expresar el operando, se intentara reducir el
numero de bits que hay que utilizar para codificar el operando y, en gene-
ral, las diferentes partes de la instruccion para poder construir programas
que ocupen menos memoria.

e Las estructuras de datos en las que se pretenda facilitar el acceso o la ma-
nera de operar, como listas, vectores, tablas, matrices o colas.

e Lacomplejidad de calculo de la direccion efectiva que expresa el operando

para agilizar la ejecucién de las instrucciones.

En este apartado analizaremos los modos de direccionamiento mas comunes, Clasificacién de modos de

que se recogen en el esquema siguiente: direccionamiento
La clasificaciéon de modos de
¢ Direccionamiento inmediato direccionamiento que presen-
tamos aqui se ha efectuado a
e Direccionamiento directo: partir de los més utilizados en
X . . . . los juegos de instrucciones de
- DlI‘ECCIOnamlentO dlrecto a reglstl‘o méquinas rea|esl pero en mu-

chos casos estas utilizan va-
riantes de los modos de direc-
cionamiento explicados o los
expresan de manera diferente.

— Direccionamiento directo a memoria

e Direccionamiento indirecto: Hay que consultar el manual

— Direccionamiento indirecto a registro de referencia del juego de ins-
] trucciones de cada maquina
— Direccionamiento indirecto a memoria para saber qué modos de di-

reccionamiento se pueden uti-
lizar en cada operando de ca-

¢ Direccionamiento relativo: da instruccion y su sintaxis.
— Direccionamiento relativo a registro base o relativo

— Direccionamiento relativo a registro indice (RI) o indexado
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— Direccionamiento relativo a PC

e Direccionamiento implicito
— Direccionamiento a pila (indirecto a registro SP)

Hay que tener presente que cada operando de la instruccién puede tener su
propio modo de direccionamiento, y no todos los modos de direccionamiento
de los que dispone un juego de instrucciones se pueden utilizar en todos los

operandos ni en todas las instrucciones.

Existe una cuestion, a pesar de ser transparente al programador, que hay que
conocer y tener presente porque indirectamente si que le puede afectar a la
hora de acceder a la memoria. Se trata de la ordenacion de los bytes de un dato

cuando este tiene un tamafio superior al tamafio de la palabra de memoria.

En la mayoria de los computadores la memoria se dirige en bytes, es decir, el
tamarfio de la palabra de memoria es de un byte. Cuando trabajamos con un
dato formado por varios bytes habrd que decidir como se almacena el dato
dentro de la memoria, es decir, qué byte del dato se almacena en cada posiciéon

de la memoria.

Se pueden utilizar dos sistemas diferentes:

e little-endian: almacenar el byte de menos peso del dato en la direccion
de memoria mas baja.

e big-endian: almacenar el byte de mas peso del dato en la direcciéon de
memoria mas baja.

Una vez elegido uno de estos sistemas, habra que tenerlo presente y utilizarlo
en todos los accesos a memoria (lecturas y escrituras) para asegurar la cohe-
rencia de los datos.
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Ejemplo

Supongamos que queremos almacenar el valor hexadecimal siguiente: 12345678h. Se
trata de un valor de 32 bits, formado por los 4 bytes 12h 34h 56h y 78h. Supongamos
también que se quiere almacenar en la memoria a partir de la direccién 200h. Como cada
posicion de la memoria permite almacenar un solo byte, necesitaremos 4 posiciones de
memoria, correspondientes a las direcciones 200h, 201h, 202h y 203h.

Little-endian Big-endian
Direccion | Contenido | Direccion | Contenido
200h 78h 200h 12h
201h 56h 201h 34h
202h 34h 202h 56h
203h 12h 203h 78h

2.1. Direccionamiento inmediato

En el direccionamiento inmediato, el operando expresa el valor del dato
que se quiere utilizar; es decir, el dato esta dentro de la instruccion y

su valor es fijo.

Este modo de direccionamiento se suele utilizar en operaciones aritméticas o
logicas, transferencias en las que se quiere inicializar registros y, de manera

general, para definir y utilizar constantes.

El valor del dato se representa, normalmente, en complemento a 2 y cuando
se transfiere a un registro o a una posicion de memoria se hace la extensién de

signo replicando el bit de signo a la izquierda hasta llenar el operando destino.

Ejemplo

Tenemos un operando inmediato de 12 bits en complemento a 2 y queremos transferir
el numero -524¢ a un registro de 16 bits.

Registro de 16 bits Operando inmediato de 12 bits
11111111 1100 1101 |« 1111 1100 1101

La ventaja principal de este modo de direccionamiento es que no es necesario
ningln acceso adicional a memoria para obtener el dato, lo que agiliza la eje-

cucién de la instruccién.
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Las desventajas principales son que el valor del dato es constante y el rango de
valores que se pueden representar esta limitado por el tamario de este operan-

do, que no suele ser demasiado grande [-2", 2" — 1] si se representa en comple-
mento a 2, donde 7 es el nimero de bits del operando.

Instrucciones de salto incondicional

En las instrucciones de salto incondicional, como veremos mas adelante, el operando
puede expresar la direccién donde se quiere saltar; en este caso, esta direccién es el dato,
ya que la funcién de esta instruccién es cargar este valor en el PC y no hay que hacer
ningan acceso a la memoria para obtenerlo. Por este motivo, se considera un modo de
direccionamiento inmediato, aunque el operando exprese una direccién, como en el
direccionamiento directo a memoria.

2.2. Direccionamiento directo

En el direccionamiento directo el operando indica donde se encuentra
el dato que se quiere utilizar. Si hace referencia a un registro de la ma-
quina, el dato estara almacenado en este registro y hablaremos de di-
reccionamiento directo a registro; si hace referencia a una posicién
de memoria, el dato estara almacenado en esta direccion de memoria
(direccion efectiva) y hablaremos de direccionamiento directo a me-

moria.

Terminologia

Podéis encontrar los modos de direccionamiento directos referenciados con otros nom-
bres:

e Eldireccionamiento directo a registro como directo absoluto a registro o, simplemen-
te, a registro.
e El direccionamiento directo a memoria como absoluto o directo absoluto.
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Ejemplo de direccionamiento a registro y a memoria en la arquitectura
CISCA

Operandos de 32 bits en complemento a 2 y utilizando formato little-endian

[0ABO 0100h]

R2 4 [0ABO 0100h] => R2 «— 01234567h

0000 0000h RO
R1

0ABO 0100h 67h 67h R2 0000 0024h 0123 4567h
0ABO 0101h 45h 45h R3
0ABO 0102h 23h 23h R4
0ABO 0103h 01h 01h R5
0ABO 0200h R12
0ABO 0201h R13
0ABO 0202h R14
0ABO 0203h R15/SP

FFFF FFFFh | PC | 0000 0100h 0000 0107h

Con la ejecucién de esta instrucciéon queremos transferir el contenido de la direccién
de memoria 0ABO0100h al registro R2; el operando fuente hace referencia a la direccién
0AB00100h, donde se tiene que leer el dato 01234567h. Antes de la ejecucién de la ins-
truccion, el registro R2 contiene el valor 00000024h y después, el valor 01234567h, que
es el dato que tenfamos en la direccién de memoria 0OABO0100h. En el operando destino
tendremos un direccionamiento directo a registro, y en el operando fuente, un direccio-
namiento directo a memoria.

Estos modos de direccionamiento tienen una forma muy simple y no hay que
hacer calculos para obtener la direccion efectiva donde esta el dato.

El tamafio del operando, en el caso del direccionamiento directo a registro,
dependera del nimero de registros que tenga la maquina, que suele ser rela-
tivamente reducido y, por lo tanto, se necesitan pocos bits; en el caso del di-
reccionamiento directo a memoria, dependera del tamafio de la memoria. En
las maquinas actuales, el operando deberd ser muy grande para poder dirigir
toda la memoria, lo que representa uno de los inconvenientes principales de

este modo de direccionamiento.

Ejemplo

En una méaquina con 32 registros y 4 Mbytes de memoria (4 - 220 bytes) necesitaremos
5 bits para codificar los 32 registros (32 = 2%) y 22 bits para codificar 4 - 22 direcciones

de memoria de 1 byte (4 M = 22%) y se expresaran en binario puro, sin consideraciones
de signo.
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Las ventajas principales del direccionamiento directo a registro es que el ta-
mafio del operando es muy pequefio y el acceso a los registros es muy rapido,
por lo que es uno de los modos de direccionamiento mas utilizado.

2.3. Direccionamiento indirecto

En el direccionamiento indirecto, el operando indica dénde esta alma-
cenada la direccion de memoria (direccion efectiva) que contiene el da-
to que queremos utilizar. Si hace referencia a un registro de la maqui-
na, la direcciébn de memoria (direccion efectiva) que contiene el dato
estard en este registro y hablaremos de direccionamiento indirecto a
registro; si hace referencia a una posicion de memoria, la direcciéon de
memoria (direccion efectiva) que contiene el dato estard almacenada en
esta posicién de memoria y hablaremos de direccionamiento indirec-
to a memoria.

Ya hemos comentado que uno de los problemas del direccionamiento directo
a memoria es que se necesitan direcciones muy grandes para poder acceder a
toda la memoria; con el modo de direccionamiento indirecto esto no sucede:
se puede guardar toda la direccion en un registro o en la memoria utilizando

las posiciones que sean necesarias.

Si se guardan en registros, puede suceder que no todos los registros del proce-
sador se puedan utilizar para almacenar estas direcciones, pero en este caso
siempre habra algunos especializados para poder hacerlo, ya que son impres-

cindibles para que el procesador funcione.

Generalmente, las direcciones que se expresan en el modo de direccionamien-
to indirecto a memoria son de tamarfio inferior a las direcciones reales de me-
moria; por este motivo, solo se podra acceder a un bloque de la memoria, que
habitualmente se reserva como tabla de punteros en las estructuras de datos
que utiliza el programa.

Este convenio sera el mismo para cada maquina y siempre con el mismo valor
o la misma operacion; por este motivo solo se puede acceder a un bloque de
la memoria direccionable del programa.
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Ejemplo de direccionamiento indirecto a registro en la arquitectura CISCA

Operandos de 32 bits en complemento a 2 y utilizando formato little-endian

[0ABOO100h] «—01234567h

0000 0000h RO
R1

0ABO 0100h 00h 67h R2 0ABO 0100h 0ABO 0100h
0ABO 0101h 00h 45h R3
0ABO 0102h 00h 23h R4
0ABO 0103h 00h 01h R5
0ABO 0200h R12
0ABO 0201h R13 0123 4567h 0123 4567h
0ABO 0202h R14
0ABO 0203h R15/SP

FFFF FFFFh | PC | 0000 0100h 0000 0103h

Con la ejecucién de esta instruccion se quiere transferir el contenido del registro R12 a
la direccién de memoria 0ABO0O100h. El operando destino hace referencia al registro R1,
que contiene la direccién 0ABO0100h, donde se tiene que guardar el dato; el operando
fuente hace referencia al registro R12, donde se tiene que leer el dato 01234567h. En el
operando destino tendremos un direccionamiento indirecto a registro y en el operando
fuente, un direccionamiento directo a registro.

Ejemplo de direccionamiento indirecto a memoria utilizando el formato
de la arquitectura CISCA

Tened presente que esta instruccién sigue el formato de la arquitectura CISCA, pero no
forma parte de su juego de instrucciones porque el modo de direccionamiento indirecto
a memoria no se ha definido.
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Operandos de 32 bits en complemento a 2 y utilizando formato little-endian

[ [0ABOOT00h] ]

[ 0AB00200h ] «—01234567h

0000 0000h RO
R1

0ABO 0100h 00h 00h R2
0ABO 0101h 02h 02h R3
0ABO 0102h BOh BOh R4
0ABO 0103h 0Ah 0Ah R5
0ABO 0200h 00h 67h R12 0123 4567h 0123 4567h
0ABO 0201h 00h 45h R13
0ABO 0202h 00h 23h R14
0ABO 0203h 00h 01h R15/SP

FFFF FFFFh PC | 0000 0100h 0000 0107h

Con la ejecucién de esta instruccion se quiere transferir el contenido del registro R12 a
la direccién de memoria 0ABO0200h. El operando destino hace referencia a la direccién
0AB00100h. En esta direccién estd almacenada la direccién 0AB0O0200h, que es donde se
debe guardar el dato, el operando fuente hace referencia al registro R12, donde se tiene
que leer el dato 01234567h. En el operando destino tendremos un direccionamiento
indirecto a memoria y en el operando fuente, un direccionamiento directo a registro.

La desventaja principal de este modo de direccionamiento es que necesita un

acceso mas a memoria que el directo. Es decir, un acceso a memoria para el

direccionamiento indirecto a registro y dos accesos a memoria para el direc-

cionamiento indirecto a memoria; por este motivo este segundo modo de di-

reccionamiento no se implementa en la mayoria de las maquinas.

2.4. Direccionamiento relativo

En el direccionamiento relativo, el operando expresara dos valores, una

Terminologia

direccién de memoria y un desplazamiento respecto a esta direcciéon

(salvo los casos en los que uno de los dos sea implicito). La direccién de

memoria (direccion efectiva) donde tendremos el dato la obtendremos

sumando el desplazamiento a la direccion de memoria. Las variantes

mas utilizadas de este modo de direccionamiento son direccionamien-

to relativo a registro base, direccionamiento relativo a registro in-

dice y direccionamiento relativo a PC.

Podéis encontrar el direccio-
namiento relativo, y sus va-
riantes, referenciado como di-
reccionamiento con desplaza-
miento o direccionamiento in-
dexado.
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Estos modos de direccionamiento son muy potentes, no requieren accesos ex-
tras a la memoria, como sucede con el indirecto, pero hay que hacer una suma,
que no retrasa casi la ejecucion de la instruccion, especialmente en las maqui-
nas que tienen una unidad especifica para el calculo de estas direcciones.

Desde el punto de vista del programador, estos modos de direccionamiento
son muy utiles para acceder a estructuras de datos como vectores, matrices o
listas, ya que se aprovecha la localidad de los datos, dado que la mayoria de

las referencias en la memoria son muy préximas entre si.

Estos modos de direccionamiento también son la base para hacer que los c6-
digos sean reentrantes y reubicables, ya que permiten cambiar las referencias
a las direcciones de memoria cambiando simplemente el valor de un registro,
para acceder tanto a los datos como al c6digo mediante las direcciones de las
instrucciones de salto o llamadas a subrutinas; también son atiles en algunas
técnicas para proteger espacios de memoria y para implementar la segmenta-
cion. Estos usos se aprovechan en la compilacion y en la gestion que hace el
sistema operativo de los programas en ejecucién y, por lo tanto, son transpa-

rentes al programador.

2.4.1. Direccionamiento relativo a registro base

En el direccionamiento relativo a registro base, la direccién de memoria
se almacena en el registro que denominaremos registro base (RB) y el
desplazamiento se encuentra explicitamente en la instrucciéon. Es mas
compacto que el modo de direccionamiento absoluto a memoria, ya
que el ntmero de bits utilizados para el desplazamiento es inferior al
numero de bits de una direccién de memoria.

En algunas instrucciones el registro base se utiliza de manera implicita y, por
lo tanto, solo habréa que especificar explicitamente el desplazamiento.

Este modo de direccionamiento se utiliza a menudo para implementar la seg-
mentacién. Algunas maquinas tienen registros especificos para eso y se utili-
zan de manera implicita, mientras que en otras maquinas se pueden elegir los
registros que se quieren utilizar como base del segmento, pero, entonces, hay
que especificarlo explicitamente en la instruccién.

Segmentacion de los Intel x86-64

En el caso del Intel x86-64, se implementa la segmentacién utilizando registros de seg-
mento especificos (CS:codigo, DS:datos, SS:pila y ES, FS, GS:extra), pero también se tiene
la flexibilidad de poder reasignar algunos, tanto si es de manera explicita en las instruc-
ciones o mediante directivas de compilacién como la ASSUME.
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2.4.2. Direccionamiento relativo a registro indice

En el direccionamiento relativo a registro indice, la direcciéon de memo-
ria se encuentra explicitamente en la instruccién y el desplazamiento
se almacena en el registro que denominaremos registro indice (RI). Justo
al contrario que en el direccionamiento relativo a registro base.

Este modo de direccionamiento se utiliza a menudo para acceder a estructu-
ras de datos como vectores, matrices o listas, por lo que es muy habitual que
después de cada acceso se incremente o decremente el registro indice un valor
constante (que depende del tamafio y el namero de posiciones de memoria de
los datos a los que se accede). Por este motivo, algunas maquinas hacen esta
operacién de manera automaética y proporcionan diferentes alternativas que
denominaremos direccionamientos relativos autoindexados. Si la autoindexacién
se lleva a cabo sobre registros de caracter general, puede requerir un bit extra

para indicarlo en la codificacién de la instruccion.

Es muy habitual permitir tanto el autoincremento como el autodecremento,
operacion que se puede realizar antes de obtener la direccion efectiva o des-
pués. Por lo tanto, habra cuatro alternativas de implementacion, aunque un
mismo juego de instrucciones no las tendra simultaneamente:

1) Preautoincremento: RI se incrementa antes de obtener la direccion.

2) Preautodecremento: RI se decrementa antes de obtener la direccion.

3) Postautoincremento: RI se incrementa después de obtener la direccién.

4) Postautodecremento: RI se decrementa después de obtener la direccion.
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Ejemplo de direccionamiento relativo a registro base en la arquitectura
CISCA

Operandos de 32 bits en complemento a 2 y utilizando formato little-endian

[R2+0100h]

[0ABO 0000h+0100h] «— 01234567h

0000 0000h RO
R1

0ABO 0100h 00h 67h R2 0ABO 0000h 0ABO 0000h
0ABO 0101h 00h 45h R3
0ABO 0102h 00h 23h R4
0ABO 0103h 00h 01h R5
0ABO 0200h R12 0123 4567h 0123 4567h
0ABO 0201h R13
0ABO 0202h R14
0ABO 0203h R15/SP

FFFF FFFFh | PC | 0000 0100h 0000 0105h

Con la ejecucién de esta instruccién se quiere transferir el contenido del registro R12
a la direccién de memoria 0ABO0100h. El operando destino hace referencia al registro
R2, que hace de registro base y contiene la direccién 0ABOOOOOh, y al desplazamiento
0100h, que, sumado a la direcciéon que hay en R2, da la direccién de memoria donde se
debe guardar el dato (posiciéon 0ABO0100h); el operando fuente hace referencia al registro
R12, donde se tiene que leer el dato 01234567h. En el operando destino tendremos un
direccionamiento relativo a registro base y en el operando fuente, un direccionamiento
directo a registro.
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Ejemplo de direccionamiento relativo a registro indice en la arquitectura
CISCA

Operandos de 32 bits en complemento a 2 y utilizando formato little-endian

[0ABO000Oh+R1]

[0ABO 0000h+0200h] «— 01234567h

0000 0000h RO
R1 0000 0200h 0000 0200h
0ABO 0100h R2
0ABO 0101h R3
0ABO 0102h R4
0ABO 0103h R5
0ABO 0200h 00h 67h R12 0123 4567h 0123 4567h
0ABO 0201h 00h 45h R13
0ABO 0202h 00h 23h R14
0ABO 0203h 00h 01h R15/SP
FFFF FFFFh | PC | 0000 0100h 0000 0107h

Con la ejecucién de esta instruccion se quiere transferir el contenido del registro R12 a
la direccién de memoria 0ABO0200h. El operando destino hace referencia a la direccién
0ABOOOOOh vy al registro R1, que hace de registro indice y contiene el desplazamiento
00000200h, que, sumados, dan la direcciéon de memoria donde se debe guardar el dato
(posicién 0AB00200h); el operando fuente hace referencia al registro R12, donde se debe
leer el dato 01234567h. En el operando destino tendremos un direccionamiento relativo
a registro indice y en el operando fuente, un direccionamiento directo a registro.

Muchas maquinas habitualmente implementan variantes de estos modos de
direccionamiento, combinando el direccionamiento relativo a registro base y
el direccionamiento relativo a registro indice. Utilizan dos registros o masy el
desplazamiento, lo que evita poner la direccion de memoria. Tienen tanta o
mas potencia de acceso y se puede reducir bastante el tamarfio de la instruccién,
ya que solo hay que identificar registros o registros y un desplazamiento.

2.4.3. Direccionamiento relativo a PC

El direccionamiento relativo a PC es equivalente al relativo a registro
base, con la diferencia de que utiliza el registro contador de programa
(PC) de manera implicita en la instruccion y solo hay que expresar, me-
diante una etiqueta, el desplazamiento para calcular la direccién de me-
moria (direccion efectiva) a la que se quiere acceder.
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Otra caracteristica que diferencia el modo de direccionamiento relativo a PC
es la manera de expresar el desplazamiento: como puede ser un valor tanto
positivo como negativo, se suele representar en complemento a 2.

El direccionamiento relativo a PC se utiliza a menudo en las instrucciones de
ruptura de secuencia, generalmente en los saltos condicionales, que suelen ser
cortos y, en consecuencia, el tamafio del campo no tendra que ser muy grande.

Ejemplo de direccionamiento relativo a registro PC en la arquitectura
CISCA

Tenemos el fragmento de cédigo siguiente:

Memoria
Direccion Etiqueta Instruccion
0001 1000h MOV RO,0
0001 1007h bucle: ADD RO, 1
0001 100Eh CMP RO,8
0001 1015h JE bucle
0001 101%h MOV RO,-1

En este c6digo, cada instruccién ocupa 7 bytes, salvo la instruccién JE bucle, que ocupa
4 bytes. La etiqueta bucle hace referencia a la direccién de memoria 00001007h. La ins-
truccion JE bucle (salta si el bit de cero esta activo) utiliza direccionamiento relativo a
PC'y, por lo tanto, no codifica la direccién de memoria a la que se quiere saltar, sino el
desplazamiento respecto al PC actualizado utilizando 16 bits (desplazamiento = etique-
ta'PCupdated) .

En el ciclo de ejecucion de la instruccion, la actualizacion del PC se realiza en las pri-
meras fases de este ciclo, por lo tanto, al final de la ejecucién de la instrucciéon (que es
cuando sabremos si hemos de saltar) el PC no apuntard a la instruccién de salto (JE bu-
cle; PC=00011015h), sino a la instruccion siguiente (MOV RO,~1; PCypgatea= 00011019h);
es decir, deberemos saltar tres instrucciones atras y, como la instruccién JE bucle ocupa
4 bytes y el resto, 7 bytes cada una, el desplazamiento serd de —-18; para obtener este
valor restaremos de la direccion de la etiqueta bucle el valor de PCypgatea (00011007h —
000110119h = FFEEh(-18 en Ca2)). Este valor, FFEEh, es el que se codificara como des-
plazamiento en la instruccion de salto condicional.

Entonces, cuando se ejecuta una instruccién de salto condicional, si se cumple la condi-
cion se actualiza el PC sumandole el desplazamiento que tenemos codificado. En nuestro
caso, después de ejecutar la instrucciéon de salto condicional JE bucle si el bit de cero C
esta activo, saltamos y PC valdra 00011007h y si el bit de cero C no esta activo, saltamos
y PC valdrd 0001101%h.

El compilador lleva a cabo la conversién de las etiquetas utilizadas en un pro-
grama a un desplazamiento de manera transparente al programador porque el

modo de direccionamiento estd implicito en las instrucciones de salto.

Es muy importante para el programador saber qué modo de direccionamiento
utiliza cada instruccion de ruptura de secuencia porque el desplazamiento que
se puede especificar en el direccionamiento relativo a PC no es muy grande
y puede suceder que no permita llegar a la direccion deseada; entonces habra



CC-BY-SA » PID_00177071 49

Juego de instrucciones

que modificar el programa para poder utilizar otra instruccién de ruptura de
secuencia con un direccionamiento que permita llegar a todo el espacio diri-
gible.

Ejemplo

En el ejemplo anterior se utilizan 16 bits para el desplazamiento, por lo tanto, se pueden
saltar 32.767 posiciones adelante y 32.768 posiciones atrds. Asi pues, el rango de direc-
ciones al que se puede acceder desde la direccion apuntada por el PCypgated (00011019h)
es desde la direccién 0000901%h a la direccién 00019018h; si se quiere saltar fuera de
este espacio, no se puede utilizar esta instruccién porque utiliza direccionamiento rela-
tivo a PC.

2.5. Direccionamiento implicito

En el direccionamiento implicito, la instruccién no contiene informa-
cion sobre la localizacion del operando porque este se encuentra en un
lugar predeterminado, y queda especificado de manera implicita en el
codigo de operacion.

2.5.1. Direccionamiento a pila

El direccionamiento a la pila es un modo de direccionamiento implicito; es
decir, no hay que hacer una referencia explicita a la pila, sino que trabaja
implicitamente con la cima de la pila por medio de registros de la maquina;
habitualmente uno de estos registros se conoce como stack pointer (SP) y se
utiliza para apuntar a la cima de la pila.

Pila

Una pila es una lista de elementos con el acceso restringido, de manera que solo se puede
acceder a los elementos de un extremo de la lista. Este extremo se denomina cima de
la pila. El altimo elemento que entra a la pila es el primero que sale (LIFO). A medida
que se van afiadiendo elementos, la pila crece y segin la implementacién lo hard hacia
direcciones més pequefias (método mas habitual) o hacia direcciones mayores.

Como es un modo de direccionamiento implicito, solo se utiliza en instruc-
ciones determinadas, las mas habituales de las cuales son PUSH (poner un ele-

mento en la pila) y POP (sacar un elemento de la pila).

Este modo de direccionamiento se podria entender como un direccionamiento
indirecto a registro afiadiendo la funcionalidad de autoindexado que ya hemos
comentado. Es decir, se accede a una posicién de memoria identificada por un
registro, el registro SP, que se actualiza, antes o después del acceso a memoria,
para que apunte a la nueva cima de la pila.
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Ejemplo

Supongamos que cada elemento de la pila es una palabra de 2 bytes, la memoria se dirige
a nivel de byte y SP apunta al elemento que estd en la cima de la pila.

Para poner un elemento en la pila (PUSH X) habré que hacer lo siguiente:

Crece hacia direcciones mas pequerias

Crece hacia direcciones mayores

(preautodecremento) (preautoincremento)
SP=SP-2 SP=SP +2
M[ SP] = X M[ SP] =X

Para sacar un elemento de la pila (POP X) habra que hacer lo siguiente:

Crece hacia direcciones mas pequefias

Crece hacia direcciones mayores

(postautoincremento) (postautodecremento)
X =M[ SP] X =M[ SP]
SP=SP+2 SP=SP-2

Ejemplo de direccionamiento a pila en la arquitectura CISCA

Operandos de 32 bits en complemento a 2 y utilizando formato little-endian. La pila crece hacia
direcciones pequefias

R2

[SP — 4] « 01234567h

0000 0000h
R1

0ABO 0100h R2 01234567h 01234567h
0ABO 0101h R3
0ABO 0102h R4
0ABO 0103h RS

FFFF FFFAR R12

FFFF FFFBh R13

FFFF FFFCh 00h 67h R14

FFFF FFFDh 00h 45h R15/SP 0000 0000h FFFF FFFCh
FFFF FFFER 00h 23h

FFFF FFFFh 00h 01h | PC | 0000 0100h 0000 0102h

Con la ejecucion de esta instruccion se quiere transferir el contenido del registro R2 a
la cima de la pila. El operando fuente hace referencia al registro R2, donde se ha de leer
el dato 01234567h, que queremos poner en la pila. Para guardar este dato en la pila,
primero se decrementa en 4 el registro SP (en CISCA, el registro R15), porque los datos
son de 32 bits. El registro SP inicialmente vale 00000000h, 00000000h - 4 = FFFFFFFCh (-
4 en Ca2). Después, de la misma manera que en un direccionamiento indirecto a registro,
utilizaremos esta direccién que tenemos en el registro SP para almacenar el valor que
tenemos en R2 en la memoria, y SP quedard apuntando a la cima de la pila. Si SP vale

0, querra decir que la pila esta vacia.
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Resumen

Hemos empezado hablando de las caracteristicas principales de los juegos de
instrucciones, de los cuales hemos destacado diferentes puntos.

Hemos visto que el ciclo de ejecucion de la instruccion se divide en cuatro

fases:

Fase 1 Lectura de la instruccion

Fase 2 Lectura de los operandos fuente

Fase 3 Ejecucién de la instruccién y almacenamiento del operando destino
Fase 4 Comprobacion de interrupciones

El tipo de arquitectura del juego de instrucciones depende de la localizacién de
los operandos y a partir de aqui hemos definido cinco tipos de arquitecturas:

pila, acumulador, registro-registro, registro-memoria, memoria-memoria.

La representacion del juego de instrucciones se efecttia desde dos puntos de

vista:

e FEl punto de vista del programador, que denominamos lenguaje de ensam-
blador.

¢ El punto de vista del computador, que denominamos lenguaje de mdquina.

Con respecto al formato de las instrucciones, hemos visto lo siguiente:

e Los elementos que componen la instruccién: cédigo de operacién, ope-

randos fuente, operando destino y direccion de la instruccién siguiente.

e El tamaifio de las instrucciones, que puede ser fijo o variable, y como de-
terminar el tamafio de los diferentes campos.

Con respecto a los operandos de la instruccién, hemos analizado el namero
de operandos que puede tener y su localizacion, asi como el tipo y el tamafio
de los datos que tratamos con los operandos.

Los tipos de instrucciones vistos en el médulo aparecen referenciados en la
tabla siguiente.
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Tipos de instrucciones Ejemplos
Instrucciones de transferencia de datos MOV AL, 0
MOV R1, R2
Instrucciones aritméticas Suma ADD R1, R2
Resta SUBRT, 2
Multiplicacién MUL R1, R2
Divisién DIV R2, R3
Incremento INC RAX
Decremento DEC RAX
Comparacién CMP RAX, RBX
Negacién NEG RAX
Instrucciones légicas AND ANDR1, 1
OR ORR1, R2
XOR XORR1, R2
NOT NOT R1
Desplazamiento l6gico a la izquierda SHL RAX, 1
Desplazamiento l6gico a la derecha SHR RAX, 1
Desplazamiento aritmético a la izquierda SAL RAX, 1
Desplazamiento aritmético a la derecha SAR RAX, 1
Rotacién a la izquierda ROL RAX, 1
Rotacion a la derecha ROR RAX, 1

Instrucciones de ruptura de secuencia

Salto incondicional

JMP etiqueta

Salto condicional JE etiqueta

Instrucciones de llamada y retorno de subruti- CALL etiqueta

na

Instrucciones de interrupcién de software INT 80h

Instrucciones de retorno de interrupcién IRET
Instrucciones de entrada/salida Entrada IN AL, 20h

Salida OUT 20h, AL
Otros tipos de instrucciones NOP

También se han explicado detalladamente los diferentes modos de direccio-

namiento que puede tener un juego de instrucciones, que estan resumidos en

la tabla siguiente.
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Direccio- Sintaxis Que ex- Como obtene- Como obtene- Observaciones
namiento presa OP mos la direccién mos el dato
Inmediato Valor OP = Dato Dato = OP
Directo a regis- |R OP =R Dato =R
tro
Directo a me- | [A] OP=A AE=A Dato = M[A]
moria
Indirecto are- |[R] OP =R AE =R Dato = M[R]
gistro
Indirecto a me- | [[A]] OP=A AE = M[A] Dato = M[ M[A]]
moria
Relativo a RB [RB + OP =RB + AE = RB + Desp. Dato = M[ RB +
Desp.] Desp. Desp.]
Relativo a RI [A+RI] |OP=EN+RI |AE=EN +RI Dato = M[ EN + Con preautoincremento o postautoincremen-
RI] toRI=RI£1
Relativo a PC A OP = Desp. Dato = PC + Desp. | PC es implicito y Dato es la direccién de la ins-
truccién siguiente por ejecutar.
A pila ValoroR |OP =Datoo |AE=SP Dato = M[SP] Direccionamiento implicito
oA RoA

Abreviaturas de la tabla. Dato: con el que queremos operar; OP: informacién expresada en el operando de la instruccion; A: direccién de memoria; AE: direccién efectiva de memoria

(direccién donde esta el dato); R: referencia de un registro;

Desp.: desplazamiento; [R]: contenido de un registro; M[A]: contenido de una direccién de memoria; [ ]: para indicar acceso a memoria.
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Introduccion

En este modulo estudiaremos el componente principal de un computador: el
procesador, unidad central de proceso o CPU (siglas de la expresion inglesa

central processing unit).

La funcién principal que tiene es procesar los datos y transferirlos a los otros
elementos del computador. Estas tareas se llevan a cabo mediante la ejecucion
de instrucciones. Por este motivo, el objetivo principal a la hora de disefiar un
procesador es conseguir que las instrucciones se ejecuten de la manera mas
eficiente posible.

En este médulo nos centraremos en analizar los elementos principales del pro-
cesador desde el punto de vista funcional y no entraremos a analizar los as-
pectos relacionados con la mejora de rendimiento.

Los elementos basicos del procesador que estudiaremos son los siguientes:

e Conjunto de registros.
e Unidad aritmética y 1ogica.
e Unidad de control.

Del conjunto de registros describiremos la funcion principal y el tipo de in-

formacion que pueden almacenar.

De la unidad aritmeética y légica (ALU) veremos la funcion principal y el tipo
de datos con los que se trabaja habitualmente. No entraremos en mas detalle
porque las operaciones aritméticas y 16gicas ya se han estudiado ampliamente

en asignaturas previas de estos estudios.

Finalmente, haremos un estudio detallado de la unidad de control en el que
veremos que esta es el elemento clave para el funcionamiento correcto del

procesador y la ejecucion de las instrucciones.
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Objetivos

Con el estudio de este médulo se pretende que el estudiante alcance los obje-
tivos siguientes:

1. Entender la organizacién de un procesador en lo relativo a las unidades
funcionales que lo componen: registros, ALU y unidad de control.

2. Entender coémo ejecuta una instruccién un procesador.

3. Conocer la organizacion del conjunto de registros del procesador.

4. Ver los conceptos basicos relacionados con la ALU.

5. Entender el funcionamiento de la unidad de control del procesador.

6. Conocer las ideas clave para disefiar una unidad de control.

7. Saber las diferencias principales entre computadores RISC y CISC.
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1. Organizacion del procesador

La funcién principal de un procesador es ejecutar instrucciones y la organiza-
cién que tiene viene condicionada por las tareas que debe realizar y por como
debe hacerlo.

Los procesadores estan disefiados y operan segiin una sefial de sincronizacién. Frecuencia de la sefal de

Esta seflal, conocida como sefial de reloj, es una sefial en forma de onda cuadra- reloj

da periddica con una determinada frecuencia. Todas las operaciones hechas La frecuencia de la sefial de re-

por el procesador las gobierna esta sefial de reloj: un ciclo de reloj determina loj se define como el ndme-
ro de impulsos por unidad de

la unidad bésica de tiempo, es decir, la duracion minima de una operacién tiempo, se mide en ciclos por
segundo o hercios (Hz) y de-

del procesador. termina la velocidad de opera-

cién del procesador.

Para ejecutar una instruccién, son necesarios uno o mas ciclos de reloj, depen-

diendo del tipo de instruccion y de los operandos que tenga.

Las prestaciones del procesador no las determina solo la frecuencia de reloj,
sino otras caracteristicas del procesador, especialmente del disefio del juego de
instrucciones y la capacidad que tiene para ejecutar simultineamente multi-

ples instrucciones.

MALU son las siglas de la expresion
Para ejecutar las instrucciones, todo procesador dispone de tres compo- inglesa arithmetic logic unit.

nentes principales:

1) Un conjunto de registros: espacio de almacenamiento temporal de
datos e instrucciones dentro del procesador.

2) Unidad aritmética y l6gica o ALU": circuito que hace un conjunto
de operaciones aritméticas y logicas con los datos almacenados dentro
del procesador.

3) Unidad de control: circuito que controla el funcionamiento de todos
los componentes del procesador. Controla el movimiento de datos e
instrucciones dentro y fuera del procesador y también las operaciones
de la ALU.

La organizacién basica de los elementos que componen un procesador y el flu-

jo de informacién entre los diferentes elementos se ve en el esquema siguiente:
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Procesador Senales de control
- I A A v
v v
Banco de Unidad de
registros Unidad control
Y aritmetica ry
y logica
A
< y ) 4 ) 4 »

Bus interno de datos e instrucciones

Como se observa, aparte de los tres componentes principales, es necesario dis-
poner de un sistema que permita interconectar estos componentes. Este sis-
tema de interconexién es especifico para cada procesador. Distinguimos dos
tipos de lineas de interconexion: lineas de control, que permiten gobernar el
procesador, y lineas de datos, que permiten transferir los datos y las instruc-
ciones entre los diferentes componentes del procesador. Este sistema de inter-

conexion tiene que disponer de una interfaz con el bus del sistema.

El término procesador actualmente se puede entender como microprocesador
porque todas las unidades funcionales que forman el procesador se encuentran
dentro de un chip, pero hay que tener presente que, por el aumento de la
capacidad del nivel de integracion, dentro de los microprocesadores se pueden
encontrar otras unidades funcionales del computador. Por ejemplo:

e Unidades de ejecucion SIMD: unidades especializadas en la ejecuciéon de
instrucciones SIMD (single instruction, multiple data), instrucciones que tra-
bajan con estructuras de datos vectoriales, como por ejemplo instruccio-

nes multimedia.

e Memoria caché: practicamente todos los procesadores modernos incor-
poran dentro del propio chip del procesador algunos niveles de memoria
caché.

e Unidad de gestion de memoria o memory management unit (MMU):
gestiona el espacio de direcciones virtuales, traduciendo las direcciones de
memoria virtual a direcciones de memoria fisica en tiempo de ejecucion.
Esta traduccion permite proteger el espacio de direcciones de un programa
del espacio de direcciones de otros programas y también permite separar
el espacio de memoria del sistema operativo del espacio de memoria de
los programas de usuario.

¢ Unidad de punto flotante o floating point unit (FPU): unidad especiali-
zada en hacer operaciones en punto flotante; puede funcionar de manera
auténoma, ya que dispone de un conjunto de registros propio.
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2. Ciclo de ejecucion de las instrucciones

El ciclo de ejecucion es la secuencia de operaciones que se hace para eje-
cutar cada una de las instrucciones. Lo dividimos en cuatro fases prin-
cipales:

1) Lectura de la instruccion.

2) Lectura de los operandos fuente.

3) Ejecucion de la instruccion y almacenamiento del operando de des-
tino.

4) Comprobacion de interrupciones.

Orden de operaciones

Las fases principales del ciclo de ejecucién son comunes a la mayoria de los computado-
res actuales y las diferencias principales se encuentran en el orden en el que se realizan
algunas de las operaciones de cada fase o en el que se realizan algunas de las operaciones
en otras fases.

En cada fase se incluyen una o varias operaciones que hay que hacer. Para
llevar a cabo estas operaciones, nombradas microoperaciones, es necesaria una
compleja gestion de las sefiales de control y de la disponibilidad de los dife-
rentes elementos del procesador, tarea realizada por la unidad de control.

Veamos las operaciones principales que se realizan habitualmente en cada una
de las cinco fases del ciclo de ejecucién de las instrucciones:

Fase 1. Lectura de la instruccion. Las operaciones realizadas en esta fase son
las siguientes:

a) Leer la instrucciéon. Cuando leemos la instruccion, el registro contador del
programa (PC) nos indica la direcciéon de memoria donde esta la instrucciéon
que hemos de leer. Si el tamafio de la instruccién es superior a la palabra de
la memoria, hay que hacer tantos accesos a la memoria como sean necesarios
para leerla completamente y cargar toda esta informacién en el registro de

instrucciéon (IR).

b) Descodificar la instruccion. Se identifican las diferentes partes de la ins-
truccién para determinar qué operaciones hay que hacer en cada fase del ciclo
de ejecucion. Esta tarea la realiza la unidad de control del procesador leyendo

la informacién que hemos cargado en el registro de instrucciéon (IR).



CC-BY-SA » PID_00177072 10

El procesador

¢) Actualizar el contador del programa. El contador del programa se actua-
liza segun el tamario de la instruccion, es decir, segiin el nimero de accesos a
la memoria que hemos hecho para leer la instruccion.

Las operaciones de esta fase son comunes a los diferentes tipos de instrucciones
que encontramos en el juego de instrucciones.

Fase 2. Lectura de los operandos fuente. Esta fase se debe repetir para todos
los operandos fuente que tenga la instruccion.

Las operaciones que hay que realizar en esta fase dependen del modo de di-
reccionamiento que tengan los operandos: para los més simples, como el in-
mediato o el directo a registro, no hay que hacer ninguna operacion; para los
indirectos o los relativos, hay que hacer calculos y accesos a memoria. Si el
operando fuente es implicito, vamos a buscar el dato en el lugar predetermi-
nado por aquella instruccion.

Es facil darse cuenta de que dar mucha flexibilidad a los modos de direccio-
namiento que podemos utilizar en cada instruccién puede afectar mucho al

tiempo de ejecucién de una instruccién.

Por ejemplo, si efectuamos un ADD R3,3 no hay que hacer ningin calculo ni ningin
acceso a memoria para obtener los operandos; en cambio, si efectuamos un ADD [R1],
[R2+16], hay que hacer una suma y dos accesos a memoria.

Fase 3. Ejecucion de la instruccidon y almacenamiento del operando de

destino (resultado)

Las operaciones que hay que realizar en esta fase dependen del c6digo de ope-
racion de la instruccién y del modo de direccionamiento que tenga el operan-
do destino.

Ejecucion de la instrucciéon

Las operaciones que se llevan a cabo son diferentes para cada cédigo de ope-
racién. Durante la ejecucion, ademas de obtener el resultado de la ejecucion
de la instruccion, se pueden modificar los bits de resultado de la palabra de
estado del procesador.

Almacenamiento del operando de destino (resultado)

La funcion baésica es recoger el resultado obtenido durante la ejecucion y guar-
darlo en el lugar indicado por el operando, a menos que el operando sea im-
plicito, en cuyo caso se guarda en el lugar predeterminado por aquella instruc-
cion. El operando de destino puede ser uno de los operandos fuente; de esta

manera, no hay que repetir los calculos para obtener la direccién del operando.

Actualizacion del PC

La actualizacién del contador
del programa es una opera-
cién que se puede encontrar
en otras fases de la ejecucién
de la instruccién.

Ved también

Los modos de direccionamien-
to se explican en el apartado 2
del médulo "Juego de instruc-
ciones".
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Fase 4. Comprobacién de interrupciones

Las interrupciones son el mecanismo mediante el cual un dispositivo
externo al procesador puede interrumpir el programa que estd ejecutan-
do el procesador con el fin de ejecutar otro programa (una rutina de
servicio a la interrupcién o RSI) para dar servicio al dispositivo que ha
producido la interrupcion.

La peticion de interrupcion se efectda activando alguna de las lineas de
peticion de las que dispone el procesador.

En esta fase se verifica si se ha activado alguna linea de peticion de interrupcién
del procesador en el transcurso de la ejecucion de la instruccién. Si no se ha
activado ninguna, continuamos el proceso normalmente; es decir, se acaba la
ejecucion de la instruccién en curso y se empieza la ejecucién de la instrucciéon
siguiente. En caso contrario, hay que transferir el control del procesador a la
rutina de servicio de interrupcién que debe atender esta interrupcién y hasta

que no se acabe no podemos continuar la ejecucién de la instruccioén en curso.

Para atender la interrupcién, es necesario llevar a cabo algunas operaciones
(intentaremos almacenar la minima informacién para que el proceso sea tan
rapido como se pueda) para transferir el control del procesador a la rutina de
servicio de interrupciones, de manera que, después, lo podamos recuperar con
la garantia de que el procesador estara en el mismo estado en el que estaba
antes de transferir el control a la rutina de servicio de interrupcioén:

e Almacenar el contador del programa y la palabra de estado (generalmente,
se guardan en la pila).

e Almacenar la direccién donde empieza la rutina para atender la interrup-
cién en el contador del programa.

e Ejecutar la rutina de servicio de interrupcion.

e Recuperar el contador del programa y la palabra de estado.

Esta fase actualmente esta presente en todos los computadores, ya que todos
utilizan E/S para interrupciones y E/S para DMA.

2.1. Segmentacion de las instrucciones

La segmentacion de las instrucciones (pipeline) consiste en dividir el ci-
clo de ejecucion de las instrucciones en un conjunto de etapas. Estas
etapas pueden coincidir o no con las fases del ciclo de ejecucion de las

instrucciones.

Ved también

El concepto de interrupcion se
explica en detalle en el aparta-
do 3 dentro del médulo "Siste-
ma de entrada/salida".

Ved también

En el médulo didactico "Siste-
ma de entrada/salida" veremos
que los ordenadores requieren
lineas de peticién de interrup-
cién que también se pueden
utilizar para otras tareas que
no son especificas de E/S.
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El objetivo de la segmentacion es ejecutar simultdneamente diferentes etapas
de distintas instrucciones, lo cual permite aumentar el rendimiento del proce-
sador sin tener que hacer mas rapidas todas las unidades del procesador (ALU,
UC, buses, etc.) y sin tener que duplicarlas.

La divisién de la ejecucién de una instrucciéon en diferentes etapas se debe
realizar de tal manera que cada etapa tenga la misma duracién, generalmente
un ciclo de reloj. Es necesario afiadir registros para almacenar los resultados
intermedios entre las diferentes etapas, de modo que la informaci6én generada
en una etapa esté disponible para la etapa siguiente.

Ejemplo de segmentacion de instrucciones

La segmentacion es como una cadena de montaje. En cada etapa de la cadena se lleva a
cabo una parte del trabajo total y cuando se acaba el trabajo de una etapa, el producto
pasa a la siguiente y asi sucesivamente hasta llegar al final.

Si hay N etapas, se puede trabajar sobre N productos al mismo tiempo y, si la cadena esta
bien equilibrada, saldrd un producto acabado en el tiempo que se tarda en llevar a cabo
una de las etapas. De esta manera, no se reduce el tiempo que se tarda en hacer un pro-
ducto, sino que se reduce el tiempo total necesario para hacer una determinada cantidad
de productos porque las operaciones de cada etapa se efectiian simultdneamente.

Si consideramos que el producto es una instruccién y las etapas son cada una
de las fases de ejecucion de la instruccién, que llamamos etapa de segmentacion,
hemos identificado los elementos y el funcionamiento de la segmentacion.

Veamoslo graficamente. Presentamos un mismo proceso con instrucciones de
tres etapas, en el que cada etapa tarda el mismo tiempo en ejecutarse, resuelto

sin segmentacién y con segmentacion:

Sin segmentacion

Inst. 1 Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3

Inst. 2 Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3

Inst. 3 Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3

Son necesarias nueve etapas para ejecutar las tres instrucciones.

Con segmentacion

Inst. 1 Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3

Inst. 2 Etapa 1 | Etapa2 | Etapa3

Inst. 3 Etapa 1 | Etapa2 | Etapa 3

Son necesarias cinco etapas para ejecutar las tres instrucciones.

Se ha reducido el tiempo total que se tarda en ejecutar las tres instrucciones,

pero no el tiempo que se tarda en ejecutar cada una de las instrucciones.
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Si se quiere implementar la segmentacion para mejorar el rendimiento de un
procesador, hay que tener en cuenta algunas cuestiones que implicardn cam-
bios en el disefio del procesador. Las mas importantes son las siguientes:

e /Coémo hay que hacerlo para que las etapas estén bien equilibradas (que
todas tengan la misma duracién)?

e ;Qué recursos son necesarios en cada etapa para que todas se puedan eje-

cutar simultaneamente?

e ;CoOmo hay que tratar las instrucciones de salto para minimizar los efectos

en el rendimiento de la segmentacion?

Nota

Estas cuestiones no son nada
sencillas de contestar, pero
no es el objetivo de este cur-
so entrar en el detalle de es-
ta problematica. Solo preten-
demos que entendais el fun-
cionamiento de la ejecucién
de las instrucciones utilizando
segmentacion.
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3. Registros

Los registros son, basicamente, elementos de memoria de acceso rapi-
do que se encuentran dentro del procesador. Constituyen un espacio
de trabajo para el procesador y se utilizan como un espacio de almace-
namiento temporal. Se implementan utilizando elementos de memoria
RAM estética (static RAM). Son imprescindibles para ejecutar las instruc-
ciones, entre otros motivos, porque la ALU solo trabaja con los registros
internos del procesador.

El conjunto de registros y la organizacién que tienen cambia de un procesa-
dor a otro; los procesadores difieren en el namero de registros, en el tipo de
registros y en el tamafio de cada registro.

Una parte de los registros pueden ser visibles para el programador de aplica-
ciones, otra parte solo para instrucciones privilegiadas y otra solo se utiliza en

el funcionamiento interno del procesador.
Una posible clasificacion de los registros del procesador es la siguiente:

e Registros de proposito general.
e Registros de instruccion.
e Registros de acceso a memoria.

e Registros de estado y de control.
3.1. Registros de proposito general

Los registros de propésito general son los registros que suelen utilizarse co-
mo operandos en las instrucciones del ensamblador. Estos registros se pueden
asignar a funciones concretas: datos o direccionamiento. En algunos procesa-
dores todos los registros se pueden utilizar para todas las funciones.

Los registros de datos se pueden diferenciar por el formato y el tamafio de
los datos que almacenan; por ejemplo, puede haber registros para nimeros

enteros y para numeros en punto flotante.

Los registros de direccionamiento se utilizan para acceder a memoria y pueden
almacenar direcciones o indices. Algunos de estos registros se utilizan de ma-
nera implicita para diferentes funciones, como por ejemplo acceder a la pila,

dirigir segmentos de memoria o hacer de soporte en la memoria virtual.

Organizacion de registros

Para ver cémo se organizan
los registros y cémo se utilizan
en una arquitectura concreta,
podéis consultar los médulos
"Programacion en ensambla-
dor (x86-64)" y "Arquitectura
CISCA".



CC-BY-SA » PID_00177072 15

El procesador

3.2. Registros de instruccion

Los dos registros principales relacionados con el acceso a las instrucciones son:

e Program counter (PC): registro contador del programa, contiene la direc-
cién de la instruccién siguiente que hay que leer de la memoria.

e Instruction register (IR): registro de instruccion, contiene la instrucciéon
que hay que ejecutar.

3.3. Registros de acceso a memoria

Hay dos registros necesarios para cualquier operacién de lectura o escritura de

memoria:

e Memory address register (MAR): registro de direcciones de memoria, don-
de ponemos la direcciéon de memoria a la que queremos acceder.

e Memory buffer register (MBR): registro de datos de memoria; registro don-
de la memoria deposita el dato leido o el dato que queremos escribir.

La manera de acceder a memoria utilizando estos registros es la siguiente:

1) En una operacidn de lectura, se realiza la secuencia de operaciones siguien-

te:

a) El procesador carga en el registro MAR la direccién de la posicion de me-
moria que se quiere leer.

b) El procesador coloca en las lineas de direcciones del bus el contenido del
MAR vy activa la sefial de lectura de la memoria.

c) El MBR se carga con el dato obtenido de la memoria.

2) En una operacion de escritura, se realiza la secuencia de operaciones si-
guiente:

a) El procesador carga en el registro MBR la palabra que quiere escribir en la
memoria.

b) El procesador carga en el registro MAR la direcciéon de la posicion de me-
moria donde se quiere escribir el dato.

¢) El procesador coloca en las lineas de direcciones del bus el contenido del
MAR vy en las lineas de datos del bus, el contenido del MBR, y activa la sefial

de escritura de la memoria.
3.4. Registros de estado y de control
La informacién sobre el estado del procesador puede estar almacenada en un

registro o en mas de uno, aunque habitualmente suele ser un dnico registro

denominado registro de estado.



CC-BY-SA » PID_00177072 16

El procesador

Los bits del registro de estado son modificados por el procesador como resul-
tado de la ejecucion de algunos tipos de instrucciones, por ejemplo instruc-
ciones aritméticas o logicas, o como consecuencia de algin acontecimiento,
como las peticiones de interrupcion. Estos bits son parcialmente visibles pa-
ra el programador, en algunos casos mediante la ejecucion de instrucciones
especificas.

Cada bit o conjunto de bits del registro de estado indica una informacién
concreta. Los més habituales son:

e Bit de cero: se activa si el resultado obtenido es 0.

¢ Bit de transporte: se activa si en el tltimo bit que operamos en una opera-
cién aritmética se produce transporte; también puede deberse a una ope-
racion de desplazamiento.

¢ Bit de desbordamiento: se activa si la tltima operacién ha producido un
resultado que no se puede representar en el formato que estamos utilizan-
do.

e Bit de signo: se activa si el resultado obtenido es negativo.

¢ Bit de interrupcién: indica si las interrupciones estan habilitadas o inhi-
bidas.

e Bit de modo de operacion: indica si la instruccidn se ejecuta en modo
supervisor o en modo usuario. Hay instrucciones que solo se ejecutan en
modo supervisor.

e Nivel de ejecucidn: indica el nivel de privilegio de un programa en eje-
cucion. Un programa puede desalojar el programa que se ejecuta actual-
mente si su nivel de privilegio es superior.

Los registros de control son los que dependen mas de la organizaciéon del
procesador. En estos registros se almacena la informacién generada por la uni-
dad de control y también informacién especifica para el sistema operativo. La
informacién almacenada en estos registros no es nunca visible para el progra-
mador de aplicaciones.
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4. Unidad aritmética y logica

La unidad aritmética y 16gica o ALUes un circuito combinacional ca-
paz de realizar operaciones aritméticas y logicas con niimeros enteros
y también con numeros reales. Las operaciones que puede efectuar vie-
nen definidas por el conjunto de instrucciones aritméticas y légicas de
las que dispone el juego de instrucciones del computador.

Veamos primero como se representan los valores de los nameros enteros y
reales con los que puede trabajar la ALU y, a continuacién, cuéales son las ope-
raciones que puede hacer.

1) Nameros enteros. Los nimeros enteros se pueden representar utilizando
diferentes notaciones, entre las cuales hay signo magnitud, complemento a 1
y complemento a 2. La notacién mas habitual de los computadores actuales
es el complemento a 2 (Ca2).

Representacion de la informacion

En este m6dulo no analizaremos en detalle la representacién de nimeros ni la manera
de operar con ellos. Este tema lo hemos tratado con detenimiento en el médulo "Repre-
sentacion de la informacién" de la asignatura Fundamentos de computadores.

Todas las notaciones representan los nameros enteros en binario. Segin la
capacidad de representacion de cada computador, se utilizan mas o menos bits.
El namero de bits mas habitual en los computadores actuales es de 32 y 64.

2) Nameros reales. Los nameros reales se pueden representar basicamente de
dos maneras diferentes: en punto fijo y en punto flotante. El computador es
capaz de trabajar con ntimeros reales representados en cualquiera de las dos

maneras.

En la notaciéon en punto fijo la posiciéon de la coma binaria es fija y
se utiliza un namero concreto de bits tanto para la parte entera como

para la parte decimal.

En la notacién en punto flotante se representan utilizando tres cam-
pos, esto es: signo, mantisa y exponente, donde el valor del namero es

+ mantisa - 2°XPonente,

@ALU es la abreviatura de arithme-
tic logic unit.
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El IEEE ha definido una norma para representar nameros reales en punto flo-
tante: IEEE-754. La norma define diferentes formatos de representacion de nu-
meros binarios en punto flotante. Los mas habituales son los siguientes:

e Precisién simple: ntimeros binarios en punto flotante de 32 bits, utilizan
un bit de signo, 8 bits para el exponente y 23 para la mantisa.

¢ Doble precisién: nimeros binarios en punto flotante de 64 bits, utilizan
un bit de signo, 11 bits para el exponente y 52 para la mantisa.

e Cuadruple precision: niimeros binarios en punto flotante de 128 bits,
utilizan un bit de signo, 15 bits para el exponente y 112 para la mantisa.

La norma define también la representacién del cero y de valores especiales,

como infinito y NaN (not a number).

Las operaciones aritméticas habituales que puede hacer una ALU incluyen su-
ma, resta, multiplicacion y division. Ademas, se pueden incluir operaciones

especificas de incremento positivo (+1) o negativo (-1).

Dentro de las operaciones légicas se incluyen operaciones AND, OR, NOT,
XOR, operaciones de desplazamiento de bits a la izquierda y a la derecha y

operaciones de rotacion de bits.

Operandos Operandos
del banco del banco
de registros de registros

@©
() (o]
© . ©
@ Unidad S
S aritmética 2
= y légica o
o ©
8 ©

(2]
o @

la unidad de control
la unidad de control

y

Resultado en
el banco de
registros

En los primeros computadores se implementaba la ALU como una tnica uni-
dad funcional capaz de hacer las operaciones descritas anteriormente sobre
numeros enteros. Esta unidad tenia acceso a los registros donde se almacena-

ban los operandos y los resultados de cada operacion.

Para hacer operaciones en punto flotante, se utilizaba una unidad especifica

. . 3 Ly . .
denominada unidad de punto flotante” o coprocesador matemadtico, que disponia

de sus propios registros y estaba separada del procesador.

S inglés, floating point unit
(FPU).
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La evolucion de los procesadores que pueden ejecutar las instrucciones enca-
balgadamente ha llevado a que el disefio de la ALU sea mas complejo, de ma-
nera que ha hecho necesario replicar las unidades de trabajo con enteros para
permitir ejecutar varias operaciones aritméticas en paralelo y, por otra parte,
las unidades de punto flotante contintan implementando en unidades sepa-
radas pero ahora dentro del procesador.
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5. Unidad de control

La unidad de control se puede considerar el cerebro del computador. Como el
cerebro, esta conectada al resto de los componentes del computador mediante
las sefiales de control (el sistema nervioso del computador). Con este simil
no se pretende humanizar los computadores, sino ilustrar que la unidad de
control es imprescindible para coordinar los diferentes elementos que tiene el
computador y hacer un buen uso de ellos.

Es muy importante que un computador tenga unidades funcionales muy efi-
cientes y rapidas, pero si no se coordinan y no se controlan correctamente,
es imposible aprovechar todas las potencialidades que se habian previsto en
el disefo.

Consiguientemente, muchas veces, al implementar una unidad de control,
se hacen evidentes las relaciones que hay entre las diferentes unidades del
computador y nos damos cuenta de que hay que redisefiarlas, no para mejorar
el funcionamiento concreto de cada unidad, sino para mejorar el funciona-

miento global del computador.

La funcién basica de la unidad de control es la ejecucion de las instrucciones,
pero su complejidad del diseflo no se debe a la complejidad de estas tareas
(que en general son muy sencillas), sino a la sincronizaciéon que se debe hacer
de ellas.

Aparte de ver las maneras mas habituales de implementar una unidad de con-
trol, analizaremos el comportamiento dindmico, que es clave en la eficiencia
y la rapidez de un computador.

5.1. Microoperaciones

Como ya sabemos, ejecutar un programa consiste en ejecutar una secuencia
de instrucciones, y cada instruccion se lleva a cabo mediante un ciclo de eje-

cucion que consta de las fases principales siguientes:

1) Lectura de la instruccion.

2) Lectura de los operandos fuente.

3) Ejecucion de la instruccion y almacenamiento del operando de destino.
4) Comprobacion de interrupciones.

Cada una de las operaciones que hacemos durante la ejecucién de una ins-
truccién la denominamos microoperacion, y estas microoperaciones son la base

para disefiar la unidad de control.
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5.1.1. Tipos de microoperaciones

La funcién basica de las microoperaciones es la transferencia de informacién
de un lugar del computador a otro, generalmente de un registro a otro, tan-
to si son internos al procesador como externos. Este proceso de transferencia
puede implicar solo mover la informacién pero también transformarla. Iden-
tificamos tres tipos basicos de microoperaciones:

1) Transferencia interna: operaciones de transferencia entre registros inter-

nos del procesador.

2) Transferencia interna con transformacion: operaciones aritméticas o 16-

gicas utilizando registros internos del procesador.

3) Transferencia externa: operaciones de transferencia entre registros inter-
nos del procesador y registros externos al procesador o modulos externos al
procesador (como el bus del sistema o la memoria principal).

Ejemplos de transferencia

Una transferencia interna puede consistir en cargar el contenido del registro PC en el
registro MAR para obtener la siguiente instruccién que hemos de ejecutar; una transfe-
rencia interna con transformacién de informacién puede consistir en incrementar un
registro, llevando el contenido del registro a la ALU y recoger el resultado para guardarlo
en otro registro, y una transferencia externa puede consistir en llevar el contenido de un
registro de estado de un dispositivo de E/S a un registro del procesador.

La nomenclatura que utilizaremos para denotar las microoperaciones

es la siguiente:

Registro de destino < Registro de origen
Registro de destino « Registro de origen <operacion> Registro de ori-
gen / Valor

5.1.2. Ciclo de ejecucion

Las microoperaciones sirven de guia para disefiar la unidad de control, pero
antes de entrar en el detalle de la implementacion, analizaremos la secuencia
de microoperaciones que habitualmente se producen en cada fase del ciclo de

ejecucion de las instrucciones.

Esta secuencia puede variar de una arquitectura a otra e, incluso, puede haber
microoperaciones que estén en fases diferentes. Eso depende en buena parte
de las caracteristicas de la arquitectura: el namero de buses, a qué buses tienen
acceso los diferentes registros, si hay unidades funcionales especificas como
registros que se puedan autoincrementar sin hacer uso de la ALU, la manera
de acceder a los elementos externos al procesador, etc.

Nota

Los registros, tanto de origen
como de destino, pueden ser
también de médulos externos
al procesador.
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A continuacién veremos las microoperaciones que se llevan a cabo en cada
una de las fases del ciclo de ejecucién para una arquitectura genérica desde el
punto de vista funcional: cuales se deben realizar y en qué orden. En el proxi-
mo apartado analizaremos con mas detalle la dependencia temporal entre las
microoperaciones en razén de los recursos que ha utilizado cada una.

Lectura de la instruccion

La fase de lectura de la instruccion consta basicamente de cuatro pasos:
1) MAR « PC: se pone el contenido del registro PC en el registro MAR.
2) MBR < Memoria: se lee la instruccion.

3) PC «— PC + A : se incrementa el PC tantas posiciones de memoria
como se han leido (A posiciones).

4) IR — MBR: se carga la instruccién en el registro IR.

Hay que tener presente que si la instruccion tiene un tamarfo superior a una
palabra de memoria, este proceso se debe repetir tantas veces como sea nece-

sario.

Las diferencias principales que encontramos entre diferentes maquinas en esta
fase son como y cudndo se incrementa el PC, ya que en algunas maquinas se
utiliza la ALU y en otras se puede utilizar un circuito incrementador especifico

para el PC.

La informacién almacenada en el registro IR se descodifica para identificar las
diferentes partes de la instruccién y determinar las operaciones necesarias que

hay que efectuar en las fases siguientes.
Lectura de los operandos fuente

El namero de pasos que hay que hacer en esta fase depende del namero de
operandos fuente y de los modos de direccionamiento utilizados en cada ope-
rando. Si hay mas de un operando, hay que repetir el proceso para cada uno
de los operandos.
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El modo de direccionamiento indica el lugar en el que esta el dato:

e Siel dato estd en la instruccion misma, no hay que hacer nada por-
que ya lo tenemos en la misma instruccion.

e Si el dato esta en un registro, no hay que hacer nada porque ya lo
tenemos disponible en un registro dentro del procesador.

e Si el dato esta en la memoria, hay que llevarlo al registro MBR.

Ejemplo
Veamos ahora algan ejemplo de ello:

e Inmediato: el dato estd en la misma instruccién y, por lo tanto, no hay que hacer
nada: IR (operando).
e Directo a registro: el dato estd en un registro y, por lo tanto, no hay que hacer nada.
e Relativo a registro indice:
- MAR « IR(Direcciéon operando) + Contenido IR(registro indice)
— MBR «— Memoria: leemos el dato.

La mayor parte de los juegos de instrucciones no permiten especificar dos ope-
randos fuente con acceso a la memoria, ya que el dato obtenido se deja en el
MBRy, por lo tanto, si se especificaran dos operandos de memoria, se deberia
guardar el primero temporalmente en otro registro, lo que causaria un retraso

considerable en la ejecucion de la instruccion.

En arquitecturas con un dnico bus interno (o de mas de un bus, pero con de-
terminadas configuraciones de acceso a los buses) también hay que afiadir mi-
crooperaciones para guardar temporalmente informacién en registros cuando
se trabaja con mas de un dato al mismo tiempo, como por ejemplo cuando
se hace una suma.

Ejecucion de la instruccion y almacenamiento del operando de
destino

El nimero de pasos que hay que realizar en esta fase depende del c6digo de
operacion de la instruccion y del modo de direccionamiento utilizado para
especificar el operando de destino. Se necesita, por lo tanto, una descodifica-

cion para obtener esta informacion.

Para ejecutar algunas instrucciones es necesaria la ALU. Para operar con esta,
hay que tener disponibles al mismo tiempo todos los operandos que utiliza,
pero la ALU no dispone de elementos para almacenarlos; por lo tanto, se de-
ben almacenar en registros del procesador. Si no hay un bus diferente desde el
que se pueda captar cada uno de los operandos fuente y donde se pueda de-
jar el operando de destino, se necesitan registros temporales (transparentes al
programador) conectados directamente a la ALU (entrada y salida de la ALU) y
disponibles al mismo tiempo, 1o que implica el uso de microoperaciones adi-

cionales para llevar los operandos a estos registros temporales.

IR(campo)

Campo, en IR(campo), es uno
de los campos de la instruc-
cién que acabamos de leer y
que tenemos guardado en el
registro IR.
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Si los operandos fuente se encuentran en registros disponibles para la ALU, la
microoperacion para hacer la fase de ejecucion es de la manera siguiente:

Registro de destino « Registro de origen <operaciéon> Registro de origen o
Valor

Si el operando de destino no es un registro, hay que resolver antes el modo de
direccionamiento para almacenar el dato, de manera muy parecida a la lectura
del operando fuente.

Veamos como se resolverian algunos de estos modos de direccionamiento.

Directo a memoria:

¢ MBR « <Resultado ejecucion>
¢ MAR « IR(Direccién operando)
e Memoria < MBR

Relativo a registro base:

e MBR « <Resultado ejecuciéon>
¢ MAR « Contenido IR(RB) + IR(Desplazamiento operando)
e Memoria <+ MBR

Hay que tener presente que en muchas arquitecturas el operando de destino es
el mismo que uno de los operandos fuente y, por lo tanto, los célculos conse-
cuencia del modo de direccionamiento ya estan resueltos, es decir, ya se sabe
doénde se guarda el dato y no hay que repetirlo.

Comprobacion de interrupciones

En esta fase, si no se ha producido ninguna peticién de interrupcién, no hay
que ejecutar ninguna microoperacion y se contintda con la ejecucién de la ins-
truccién siguiente; en el caso contrario, hay que hacer un cambio de contexto.
Para hacer un cambio de contexto hay que guardar el estado del procesador
(generalmente en la pila del sistema) y poner en el PC la direccién de la rutina
que da servicio a esta interrupcion. Este proceso puede variar mucho de una
maquina a otra. Aqui solo presentamos la secuencia de microoperaciones para
actualizar el PC.

¢ MBR « PC: se pone el contenido del PC en el registro MBR.
¢ MAR « Direccion de salvaguarda: se indica dénde se guarda el PC.
¢ Memoria «— MBR: se guarda el PC en la memoria.
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e PC < Direccion de la rutina: se posiciona el PC al inicio de la rutina de

servicio de la interrupcion.

5.2. Seiiales de control y temporizacion

Hemos visto que cada microoperacion hace una tarea determinada dentro del
ciclo de ejecucién de una instruccion. A pesar de la simplicidad de estas mi-
crooperaciones, llevarlas a cabo implica la activacion de un conjunto de sefia-

les de control.

De manera general, entendemos una seiial de control como una linea
fisica que sale de la unidad de control y va hacia uno o mas dispositivos
del computador por los que circula una sefial eléctrica que representa
un valor 16gico 0 o 1 y segin cuales sean los dispositivos a los que esta
conectado, es activo por flanco o por nivel.

La mayor parte de los computadores tienen un funcionamiento sincrono, es
decir, la secuencia de operaciones es gobernada por una sefial de reloj. El pe-
riodo de esta sefial de reloj (el tiempo que tarda en hacer una oscilacion ente-
ra), llamado también ciclo de reloj, determina el tiempo minimo necesario para
hacer una operacién elemental en el computador. Consideraremos que esta

operacion elemental es una microoperacion.

Operaciéon elemental y microoperacion

La identificacion "operacion elemental — microoperacion", en los computadores actuales,
no siempre es tan ficilmente generalizable, en gran medida debido a los conceptos mas
avanzados de arquitectura del computador que no hemos tratado y que, por lo tanto,
no tendremos en cuenta.

Parallevar a cabo el control de la ejecucién de una instruccion, hay que realizar
las cuatro fases siguientes:

e F;:lectura de la instruccién.
e [, lectura de los operandos fuente.
e F3:ejecucion de la instruccién y almacenamiento del operando de destino.

e F4: comprobacion de interrupciones.

En cada una de estas fases, se efectiia un conjunto de microoperaciones y, por
lo tanto, se requiere un ciclo o mas de un ciclo de reloj para ejecutarlas (o
ninguno si no se hace ninguna microoperacion en aquella fase). Para controlar
la ejecucion de las microoperaciones en cada fase, se divide cada fase en una
secuencia de pasos de ejecucion.

Ved también

Este punto lo veremos con mas
detalle en el médulo "Sistema
de entrada/salida" de esta mis-
ma asignatura.

Ved también

Los conceptos relacionados
con las sefiales eléctricas los
hemos trabajado en el médulo
de circuitos l6gicos de la asig-
natura Fundamentos de compu-
tadores y no los analizaremos
en mas detalle.
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Un paso de ejecucion (P;) es el conjunto de microoperaciones que se
pueden ejecutar simultdneamente en un ciclo de reloj. El namero de
pasos de ejecucion que se realizan en cada fase puede ser diferente.

El hecho de dividir el ciclo de ejecucion en fases y pasos permite sistematizar el
funcionamiento de la unidad de control y simplificar su disefio. Al hacerlo de
esta manera, para controlar las fases y los pasos de ejecucion, solo es necesario
tener un contador para las fases que se reinicia al empezar cada instrucciéon y
un contador de pasos que, en algunas maquinas, se reinicia al empezar cada
instruccién y en otras se reinicia al comenzar cada fase.

F1 F2 i F3

Pasos de ejecucion P1§ Pii P2i Psi P1i Pai P1i  P2i  Pai Pa

Pasos de gjecucion P1i  P2i P P4 Psi Psi P7 i Pg i Po

Le!ctura de: la

! Lectura de los !
instruccion

operandos
fuente

y almacenado del
operando destino

Periddo de Iafseﬁal dé reloj o ECic/o deg reloj

Para optimizar el tiempo de ejecucién de cada fase y, por lo tanto, de la ins-
truccién, hay que intentar ejecutar simultdneamente dos o mas microopera-
ciones en un mismo paso de ejecuciéon. Hasta ahora, hemos visto, por una
parte, que la ejecucion de las microoperaciones implica la utilizacién de de-
terminados recursos del computador y, por otra parte, que estas microopera-
ciones se ejecutan durante cierto tiempo, generalmente un ciclo de reloj. Para
asegurarnos de que dos o més microoperaciones se pueden ejecutar al mismo
tiempo, debemos tener en cuenta qué recursos se utilizan y durante cudntos

ciclos de reloj.
La agrupacion de microoperaciones debe seguir basicamente dos reglas:

1) Debe seguir la secuencia correcta de acontecimientos. No se puede eje-
cutar una microoperacioén que genera u obtiene un dato al mismo tiempo que
otra microoperacién que lo ha de utilizar.

Por ejemplo, no se puede hacer una suma al mismo tiempo que se lee uno de los operan-
dos de memoria, ya que no se puede asegurar que este operando esté disponible hasta
el final del ciclo y, por lo tanto, no se puede garantizar que la suma se haga con el dato
esperado.

2) Hay que evitar los conflictos. No se puede utilizar el mismo recurso para

dos microoperaciones diferentes.

Ejecucion de la instruccion

F1 (de la siguiente instruccion)
P4 Se reinicia en cada fase
P4{ Reiniciando en cada instruccion

CISCA

En el médulo "Arquitectura
CISCA" explicamos con detalle
la secuencia de microoperacio-
nes de la ejecucion de una ins-
truccién concreta.
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Por ejemplo, no se puede utilizar el mismo bus para transferir dos datos o direcciones
diferentes al mismo tiempo.

5.3. Unidad de control cableada

Hasta ahora, hemos visto la unidad de control desde un punto de vista funcio-
nal: entradas, salidas, tareas que hace y como interacciona con el resto de los
elementos del computador. A continuacién nos centraremos en las técnicas

de disefio e implementacién de la unidad de control.

Estas técnicas se pueden clasificar en dos categorias:

e Control cableado.
e Control microprogramado.

La unidad de control cableada es, basicamente, un circuito combinacio-
nal que recibe un conjunto de sefiales de entrada y lo transforma en un
conjunto de sefiales de salida que son las sefiales de control. Esta técnica
es la que se utiliza tipicamente en maquinas RISC.

Para analizar con mas detalle la unidad de control cableada, estudiaremos los
elementos basicos que forman parte de ella.

5.3.1. Organizacion de la unidad de control cableada

En el diagrama siguiente se muestran los médulos que forman la unidad de

control y la interconexién entre unos y otros.
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A continuacién, se describen detalladamente cada uno de los médulos que

componen esta unidad de control:

1) Descodificador de la instrucciéon. La funcién basica de este modulo es
descodificar la instruccién. Obtiene la informacién del registro IR y proporcio-
na una salida independiente para cada instruccién de maquina, y también se
encarga de suministrar los valores inmediatos (especificados en la instruccién
misma) al bus interno del procesador para trabajar con estos valores.

2) Control de estado. La funcién de este médulo es contar los pasos dentro
de cada fase del ciclo de ejecucion de la instruccion. Recibe la sefial de reloj
(secuencia repetitiva de impulsos que se utiliza para delimitar la duraci6én de
las microoperaciones) y las sefiales de la 16gica de control necesarias para con-
trolar las fases del ciclo de ejecucién, y genera una sefial diferente para cada
paso dentro de cada fase del ciclo de ejecucion y las sefiales para identificar la
fase dentro del ciclo de ejecucion.

3) Logica de control. Este médulo es un circuito combinacional que efectia
las operaciones logicas necesarias para obtener las sefiales de control corres-
pondientes a una microoperacion. Recibe las sefiales de los otros dos modulos
de la unidad de control cableada y del registro de estado y suministra infor-
macién del resultado de esta microoperacién al médulo que efecttia el control

de estado.
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Este circuito se puede implementar mediante dos niveles de puertas logicas,
pero a causa de diferentes limitaciones de los circuitos l6gicos se hace con mas
niveles. Sin embargo, contintia siendo muy rapido. Hay que tener presente que
las técnicas modernas de disefio de circuitos VLSI facilitan mucho el disefio
de estos circuitos.

Ejemplo

Utilizando de referencia las sefiales de control de la arquitectura CISCA, y la secuencia
de microoperaciones que tienen para ejecutar las instrucciones:

MBRoutA =F;-P3+ Iy F3- Py + ...

Donde I son las instrucciones de transferencia del juego de instrucciones donde se trans-
fiera un dato que se ha leido de memoria a un registro.

De esta expresién interpretamos que la sefial de control MBRoutA es activa cuando esta-
mos en el paso 3 de la fase 1 de cualquier instruccién (no especifica ninguna, ya que la
fase de lectura de la instruccion es comun a todas las instrucciones), o en el paso 1 de la
fase 3 de la instruccién i, o en el paso..., y se contintia de la misma manera para el resto
de los casos en los que es necesario activar la sefial.

Como se puede ver, es un trabajo muy complejo y laborioso y el hecho de
redisefiar el computador puede implicar cambiar muchas de estas expresiones.

Nota

No analizaremos con mas detalle esta implementacion cableada, ya que tendriamos que
analizar mas exhaustivamente la problematica del disefio de circuitos l6gicos, lo que no
es el objetivo de estos materiales. Encontraréis informacién acerca de la técnica de disefio
en bibliografia especifica sobre este tema.

5.4. Unidad de control microprogramada

La microprogramacion es una metodologia para disefiar la unidad de control
propuesta por M. V. Wilkes en 1951, que pretende ser un método de disefio
organizado y sistematico que evite las complejidades de las implementaciones
cableadas.

Esta metodologia se basa en la utilizacién de una memoria de control que al-
macena las microoperaciones necesarias para ejecutar cada una de las instruc-

ciones y en el concepto de microinstrucciéon que veremos mds adelante.

En los afios cincuenta la propuesta parecid poco viable, ya que hacia necesario
disponer de una memoria de control que fuera, al mismo tiempo, rapida y
econdmica. Con la mejora de velocidad de los circuitos de memoria y su abara-
tamiento, devino una metodologia muy utilizada, especialmente en el disefio
de unidades de control complejas, como es el caso de las arquitecturas CISC.

Como ya sabemos, la ejecuciéon de una instruccion implica realizar una serie
de microoperaciones, y cada microoperacién implica la activacién de un con-
junto de seflales de control, de las cuales cada una puede ser representada por
un bit.
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La representacion del conjunto de todas las sefiales de control (combinacién
de ceros y unos) da lugar a lo que denominamos palabra de control.

Palabra de control

Hay que tener presente que una palabra de control determina todas las sefiales de control
que genera la unidad de control, ya que se utilizan tanto para indicar qué recursos se
utilizan como para asegurar que el resto de los recursos no interfieren en la ejecucion de
las microoperaciones en curso.

Si dos o mas microoperaciones se pueden ejecutar en un mismo periodo, se
pueden activar las sefiales de control necesarias en una misma palabra de con-

trol.

5.4.1. Microinstrucciones

Llamamos microinstruccién a la notacion utilizada para describir el
conjunto de microoperaciones que se realizan simultaneamente en un

mismo periodo y se representan con una palabra de control.

La ejecucion de una microinstruccién implica activar las sefiales de control
correspondientes a las microoperaciones que efectia y determinar la direccion

de la microinstruccion siguiente.

Cada microinstruccion se almacena en una memoria de control y, por lo tanto,

cada una tiene asignada una direccién de memoria diferente.

Para especificar la secuencia de ejecucion de las microinstrucciones, se necesita
mas informacién que la misma palabra de control. Esta informacién adicional
da lugar a dos tipos basicos de microinstrucciones:

1) Microinstruccion horizontal. Se afiade a la palabra de control un campo
para expresar una condicién y un campo para especificar la direccién de la
microinstruccion siguiente que se tiene que ejecutar cuando se cumpla la con-
dicion.

Direccion siguiente Condicion Palabra de control

Los bits de la palabra de control representan directamente las sefiales de con-
trol.

2) Microinstrucciones verticales. Para reducir el tamafio de las microinstruc-
ciones horizontales, se codifican los bits de la palabra de control, de manera
que se reduce el nimero de bits necesarios.



CC-BY-SA » PID_00177072 31

El procesador

Si tenemos una palabra de control de 2" bits se puede codificar utilizando N

bits. Por ejemplo, una palabra de control de 2* = 16 bits se puede codificar
utilizando solo 4 bits.

Elinconveniente de este tipo de microinstrucciones es que los bits de la palabra
de control no representan directamente las sefiales de control, y hace falta un
descodificador para traducir los codigos que aparecen en la microinstruccion
de sefiales de control individuales.

El conjunto de microinstrucciones necesarias para ejecutar una instruc-
cion da lugar a un microprograma (microcodigo o firmware). Como
cada instruccion realiza tareas diferentes, es necesario un microprogra-
ma diferente para cada instruccién del juego de instrucciones de la ar-
quitectura.

5.4.2. Organizacion de una unidad de control microprogramada

En el diagrama siguiente se muestran los médulos que forman la unidad de

control y la interconexién entre unos y otros.
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]
1
1

Senales de control Internas Externas

A continuacién, se describe con detalle cada uno de los médulos que compo-
nen esta unidad de control:

1) Descodificador de la instrucciéon. Este moédulo identifica los diferentes
campos de la instruccion y envia la informacién necesaria al generador de di-
recciones para el control de los microprogramas (generalmente, la direccién
de inicio del microprograma de la instruccién en curso) y suministra los valo-
res inmediatos (especificados en la misma instruccion) al bus interno del pro-

cesador para que pueda trabajar con ellos.

2) Generador de direcciones. Este modulo genera la direccién de la micro-
instruccion siguiente y la carga en el registro de direcciones de control.

3) Registro de direcciones de control. En este registro se carga la direccion
de memoria de la microinstruccién siguiente que se ejecutara.

4) Memoria de control. Almacena el conjunto de microinstrucciones necesa-
rias para ejecutar cada instruccién o microprograma.
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5) Registro de microinstrucciones. Este registro almacena la microinstruc-
cion que se acaba de leer de la memoria de control.

6) Descodificador de la palabra de control. Este médulo, cuando se utilizan
microinstrucciones verticales, traduce la palabra de control incluida en la mi-
croinstruccién a las sefiales de control individuales que representa.

5.4.3. Funcionamiento de la unidad de control

microprogramada

Las dos tareas que hace la unidad de control microprogramada son la secuen-

ciacion de las microinstrucciones y la generacion de las sefiales de control.

Secuenciacion de las microinstrucciones

Una de las tareas mas complejas que hace la unidad de control micro-
programada es determinar la direccién de la microinstruccion siguiente
que se ha de ejecutar, tarea que lleva a cabo el generador de direcciones.

La direccién de la microinstruccién siguiente la determinan estos factores:

e El registro de instruccién, que solo se utiliza para determinar el micro-
programa propio de cada instruccion.

e FEl registro de estado, que solo se utiliza cuando hay que romper la se-
cuencia normal de ejecucién de un programa, como sucede cuando se han

de evaluar las condiciones en una instruccién de salto condicional.

¢ El campo de condicion de la microinstruccion. Es el factor que se utiliza
mas frecuentemente. Este es el factor que hay que evaluar para saber si se
debe continuar en secuencia o hacer una bifurcacion:

— Sila condicion indicada es falsa, la microinstrucciéon siguiente que se
ejecutara es la que sigue en secuencia y la direccion de esta microins-
truccién puede estar especificada en la misma microinstruccion o se
puede obtener incrementando el valor actual del registro de direccio-

nes de control.

— Sila condicién indicada es cierta, la microinstruccién siguiente que se
ejecutard es la que indica la direcciéon de bifurcacién y esta direccion
se obtiene de la misma microinstruccion.

Formatos del campo de direccidon y condicion de la microinstruccion

El campo de direccién y condicién de las microinstrucciones puede tener los
formatos siguientes:
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1) Dos campos explicitos. En la microinstruccion se especifican dos direccio-
nes explicitas: la direccién de la microinstrucciéon que sigue en secuencia y
una direccién de bifurcacion. Segan si se cumple o no la condicion, se carga
una direccion o la otra en el registro de direcciones de control.

Con esta técnica no se necesita una légica para incrementar la direccion actual
y pasar a la microinstruccion siguiente que sigue en secuencia pero requiere
mas bits que otros formatos.

Ejemplo de circuito generador de direcciones con dos campos explicitos

Registro de instruccién | | Registro de estado

:Generador de direcciones :

I |
I Légica de [« t
| salto | !
| I
| I
1 h 4 1
1 > I
1 ¢ : 1
— Multiplexor |
T > |
I |

Registro de direcciones de control

v

Memoria de control

Registro de microinstrucciones

Direccion1

Direccion2

Condicion| Palabra de control

]

2) Un campo explicito. En la microinstrucciéon se especifica explicitamente
una direccion: cuando se cumple la condicién indicada, se carga el registro de
direcciones de control con la direccién explicita. Cuando no se cumple la con-
dicién, se carga el registro de direcciones de control con el valor incrementado

del registro de direcciones de control.
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Ejemplo de circuito generador de direcciones con un campo explicito

Registro de instruccion | | Registro de estado

: Generador de direcciones:

salto

Logica de |«

A 4

A

Multiplexor Incrementador

1 1
1 t
1 1
1 1
1 1
1 1
1 A 4 1
1 1
1 1
1 1
T |
1 1

A

Registro de direcciones de control

v

Memoria de control

v

Registro de microinstrucciones

Direccion Condicion| Palabra de control

L]

3) Microinstrucciones de formato variable. En este formato solo estan el
campo de condicién y el campo de palabra de control. En las microinstruc-
ciones de salto, se utiliza una parte del campo de la palabra de control como
direccion de bifurcacion, lo que obliga a utilizar un bit de la microinstruccién
para indicar si es necesario interpretar esta parte del campo de la palabra de
control como la direccién de la microinstruccién siguiente o como parte de

la palabra de control.

La ventaja principal de este método es que nos permite reducir el tamario de
las microinstrucciones y no complica excesivamente la légica de control de

la unidad de control.
Generacion de las seiiales de control

Generalmente las unidades de control microprogramadas no utilizan un for-
mato totalmente horizontal de la palabra de control, sino un cierto nivel de

codificacion para ahorrar espacio en la memoria de control.

Lo més habitual es agrupar los bits de la palabra de control en campos; cada
campo contiene un c6édigo que, una vez descodificado, representa un conjunto

de seriales de control.
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Un campo con k bits puede contener 2 codigos diferentes. Cada codigo sim-
boliza un estado diferente de las sefiales de control que representa e indica,

para cada una, la activacién o la desactivacion.

Consideramos que las seflales de control son activas si el bit que las representa
vale 1 e inactivas si este bit vale 0.

A la hora de elegir una codificacién debemos tener presente cudles son las
diferentes combinaciones de sefiales de control que tienen que ser activas o

no en un mismo instante.

La codificacion puede ser directa (un solo nivel de codificacion) o indirecta (dos
niveles de codificacion). En el segundo caso el valor descodificado que toma un
campo sirve para saber qué sefiales de control representa un segundo campo,
ya que pueden ser diferentes segtin el valor que tome el primer campo.

La agrupacioén de los bits de la palabra de control en campos puede responder
a diferentes criterios; lo mas habitual es agruparlos segtin los recursos que re-
presentan: se tratan todos los recursos de la maquina de manera independien-
te y se asigna un campo a cada uno: un campo para la ALU, un campo para la
entrada/salida, un campo para la memoria, etc.

5.5. Comparacion: unidad de control microprogramada y
cableada

A continuacién presentamos las ventajas e inconvenientes de la unidad de

control microprogramada respecto a la unidad de control cableada.
Las ventajas son:

e Simplifica el disefio.
e Es mds econémica.
e Es més flexible:
- Adaptable a la incorporacién de nuevas instrucciones.

- Adaptable a cambios de organizacion, tecnologicos, etc.

e Permite disponer de un juego de instrucciones con gran namero de ins-
trucciones. Solo hay que poseer una memoria de control de gran capaci-
dad.

e Permite disponer de varios juegos de instrucciones en una misma méaquina
(emulacién de maquinas).

e Permite ser compatible con maquinas anteriores de la misma familia.
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e Permite construir mdquinas con diferentes organizaciones pero con un Intel y AMD

mismo juego de instrucciones.
Intel y AMD utilizan disefios di-
ferentes para sus procesadores
con organizaciones internas di-
ferentes pero, gracias a la uti-
lizacion de unidades de con-
. . . . . L. trol microprogramadas, los dos
e Es mas lenta: implica acceder a una memoria e interpretar las microins- trabajan con el mismo juego

de instrucciones.

Los inconvenientes son:

trucciones necesarias para ejecutar cada instruccion.

e Esnecesario un entorno de desarrollo para los microprogramas.

e Esnecesario un compilador de microprogramas.
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6. Computadores CISC y RISC

En el disefio del procesador hay que tener en cuenta diferentes principios y re-
glas, con vistas a obtener un procesador con las mejores prestaciones posibles.

Las dos alternativas principales de disefio de la arquitectura del procesador son
las siguientes:

Computadores CISC*, cuyas caracteristicas son: ®cISC es la abreviatura de complex
instruction set computer; en espa-
fiol, computador con un juego de

- Dispone de un gran juego de instrucciones, habitualmente mé4s de instrucciones complejo.

— El formato de instruccion es de longitud variable.

cien, para dar respuesta a la mayoria de las necesidades de los progra-
madores.

- Dispone de un ntimero muy elevado de modos de direccionamiento.

— Esuna familia anterior a la de los procesadores RISC.

— Launidad de control es microprogramada; es decir, la ejecucion de ins-
trucciones se realiza descomponiendo la instruccién en una secuencia
de microinstrucciones muy simples.

— Procesa instrucciones largas y de tamafio variable, lo que dificulta el

procesamiento simultaneo de instrucciones.

Computadores RISC®, que tienen las caracteristicas siguientes: ©RISC es la abreviatura de reduced
instruction set computer; en espa-
fiol, computador con un juego de

procesamiento mas ficil y rapido. instrucciones reducido.

- El formato de instruccién es de tamarfio fijo y corto, lo que permite un

- El juego de instrucciones se reduce a instrucciones basicas y simples,
con las que se deben implementar todas las operaciones complejas.
Una instruccién de un procesador CISC se tiene que escribir como un
conjunto de instrucciones RISC.

- Dispone de un ntimero muy reducido de modos de direccionamiento.

— Laarquitectura es de tipo load-store (carga y almacena) o registro-regis-
tro. Las Ginicas instrucciones que tienen acceso a memoria son LOAD
y STORE, y el resto de las instrucciones utilizan registros como ope-
randos.

— Dispone de un amplio banco de registros de propdsito general.

— Casi todas las instrucciones se pueden ejecutar en pocos ciclos de reloj.

— Este tipo de juego de instruccion facilita la segmentacién del ciclo de
ejecucion, lo que permite la ejecucion simultdnea de instrucciones.

— Launidad de control es cableada y microprogramada.

La segmentacion permite que la ejecucion de una instruccién empiece antes de acabar
la de la anterior (se encabalgan las fases del ciclo de ejecucién de varias instrucciones),
gracias a que se reduce el tiempo de ejecucion de las instrucciones.
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Los procesadores actuales no son completamente CISC o RISC. Los nuevos
disefios de una familia de procesadores con caracteristicas tipicamente CISC
incorporan caracteristicas RISC, de la misma manera que las familias con ca-
racteristicas tipicamente RISC incorporan caracteristicas CISC.

Ejemplo

PowerPC, que se puede considerar un procesador RISC, incorpora caracteristicas CISC,
tales como un juego de instrucciones muy amplio (mas de doscientas instrucciones).

Los ultimos procesadores de Intel (fabricante de procesadores tipicamente CISC) también
incorporan caracteristicas RISC.
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Resumen

La funcion principal del procesador es procesar los datos y transferirlos a los
otros elementos del computador. Estd formado por los elementos basicos si-
guientes:

¢ Conjunto de registros.
e Unidad aritmética y légica.

e Unidad de control.

El ciclo de ejecucién de la instruccion se divide en cuatro fases. En la tabla
se pueden ver de manera esquematica las operaciones que se realizan en cada

fase:
Inicio del ciclo de ejecucion
Fase 1: lectura de la instruccion Leer la instruccion.
Descodificar la instruccién.
Actualizar el PC.
Fase 2: lectura de los operandos fuente Calcular la direccion y leer el primer operando

fuente.

Calcular la direccién y leer el segundo operan-
do fuente.

Fase 3: ejecucion de la instruccion y almacena- | Ejecutar la instruccion.
miento del operando de destino

Fase 4: comprobacion de interrupciones Comprobar si algin dispositivo ha solicitado
una interrupcién.

Los registros se han clasificado en los tipos siguientes:

e Registros de proposito general.

e Registros de instruccién.

e Registros de acceso a memoria.
e Registros de estado y de control.

La unidad aritmética y 16gica hace operaciones aritméticas y 1l6gicas con na-
meros enteros y nameros reales en punto fijo y en punto flotante.

Hemos estudiado con detalle la unidad de control y hemos visto los aspectos

siguientes:

e Microoperaciones.

e Seflales de control y temporizacion.



CC-BY-SA » PID_00177072 41

El procesador

¢ Unidad de control cableada.

e Unidad de control microprogramada.

e Ventajas e inconvenientes de la unidad de control microprogramada con
respecto a la implementacion cableada.

Finalmente, hemos hablado de las caracteristicas principales de los compu-
tadores CISC y RISC.
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Introduccion

Todo computador necesita un sistema de memoria para almacenar los progra-
mas que se ejecutan y los datos necesarios para ejecutar estos programas. Des-
de el punto de vista del programador, seria deseable disponer de cantidades
ilimitadas de memoria y de velocidad ilimitada, si fuera posible, para almace-
nar el programa que se quiere ejecutar y los datos necesarios; eso permitiria al
programador hacer la tarea de escribir programas sin tener que enfrentarse a
ningln tipo de limitacién. Logicamente, este deseo no es factible y las canti-
dades de memoria de que dispone un computador tienen una limitacién en
capacidad y velocidad.

La cantidad de memoria que puede tener un computador responde basica-
mente a un factor de coste: cuanta mas memoria instalada, mas elevado es
el coste. De manera parecida, la velocidad de la memoria también depende
del coste. Las memorias mas rapidas tienen un coste mas elevado, pero no se
puede conseguir toda la velocidad necesaria simplemente incrementando el
coste; hay ademas un factor tecnoldgico que limita la velocidad de la memo-
ria: no podemos adquirir memoria mas rapida que la que esta disponible en

el mercado en un momento dado.

Existen diferentes tipos de memorias, con capacidades y tiempos de acceso
diferentes. En general, cuanta mas capacidad de almacenamiento tiene una
memoria, mayor es el tiempo de acceso. Es decir, las memorias con gran ca-
pacidad son memorias lentas, mientras que las memorias rapidas (tiempo de
acceso pequefio) suelen tener poca capacidad de almacenamiento. Las memo-
rias rapidas son mas caras que las memorias lentas. Por ello, los disefladores
de computadores deben llegar a un compromiso a la hora de decidir cuanta

memoria ponen en sus disefios y de qué velocidad o tiempo de acceso.

En los altimos afios, la evolucion de la tecnologia ha permitido reducir mucho
el espacio necesario para almacenar un bit de informacién. Eso ha originado
que el tamarfio de las memorias aumente mucho con relacion al espacio fisico
que ocupan y que se reduzca el precio que se ha de pagar por un bit de infor-
macioén. Asi, los discos duros han pasado de los 20 Mbytes de capacidad a me-
diados de década de los ochenta a los 2.000 Gbytes a finales del 2010 (100.000
veces mas), aunque ocupan el mismo espacio fisico (incluso son un poco mas
pequerios) y cuestan casi lo mismo. Esto ha representado una reduccién im-
portante en el precio por bit. Este ha sido un factor muy importante para que
los computadores actuales incorporen mucha méas memoria que los compu-
tadores de hace treinta anos. Por lo tanto, a la hora de diseflar un sistema de
memoria, hay que tener presentes las caracteristicas de capacidad, velocidad
(y tiempo de acceso) y coste por bit.
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Otras cuestiones también importantes que cabe considerar son la localizacion,
la organizacién, el método de acceso o la tecnologia de fabricacion.
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Objetivos

Con el estudio de este médulo se pretende que el estudiante alcance los obje-

tivos siguientes:

1.

Conocer las caracteristicas basicas de una memoria.

Comprender los conceptos béasicos sobre la organizacién de la jerarquia de

memoria de un computador.

Analizar cOmo se gestionan los datos entre los diferentes niveles de la je-

rarquia de memorias, especialmente en la memoria caché.

Conocer las diferentes tecnologias utilizadas para implementar los dife-

rentes tipos de memorias utilizados en un computador.
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1. Caracteristicas de las memorias

Las caracteristicas mas importantes de los diferentes tipos de memoria son la
localizacién, la capacidad, el método de acceso, la organizacién de los datos
en una memoria, el tiempo de acceso y velocidad, y el coste. Las estudiaremos
en este apartado.

1.1. Localizacion de la memoria

Podemos clasificar los tipos de memoria segan su localizacion dentro del
computador. Basicamente, se pueden distinguir: memoria dentro del chip del
procesador, memoria interna (memoria en la placa base del computador) y

memoria externa.

Dentro del chip del procesador habitualmente estan los registros y uno o varios

niveles de memoria caché.

La memoria interna corresponde a la memoria principal (memoria RAM del

computador) y adicionalmente un nivel de memoria caché o varios.

La memoria externa corresponde a los dispositivos de almacenamiento secun- Ved también

dario, como discos duros, unidades 6pticas (CD-ROM, DVD, o Blu-ray), uni-
. En este médulo profundizare-
dades de cinta, etc. mos en el estudio del sistema
de memoria formado por la
memoria que se encuentra en
1.2. Capacidad de la memoria el procesador y la memoria in-
terna, y haremos una revision
mas general de la memoria ex-

La capacidad (o tamafio de la memoria) hace referencia a la cantidad de in- terna.

formacién que se puede almacenar. La unidad utilizada para especificar la ca-
pacidad de almacenamiento de informacion es el byte (1 byte = 8 bits), y a
la hora de indicar la capacidad, se utilizan diferentes prefijos que representan
maultiplos del byte.

En el sistema internacional de medidas (SI) se utilizan prefijos que represen-
tan multiplos y submiultiplos de una unidad; estos prefijos SI corresponden
siempre a potencias de 10.

Prefijos SI

Cada prefijo del sistema internacional recibe un nombre diferente y utiliza un simbolo
para representarlo. Los prefijos que utilizaremos mas habitualmente son:

1072 pico (p)

10° nano (n)

10 micro (u)




CC-BY-SA » PID_00177073 10

Sistema de memoria

1073 mili (m)
103 kilo (K)
10° mega (M)
10° giga (G)
10"? tera (T)

Ejemplos de prefijos SI

10° bytes = 1.000 bytes = 1 Kilobyte (KB o Kbyte)

10° bytes = 10° KB = 1.000 KB = 1 Megabyte (MB o Mbyte)
10° bytes = 10° MB = 1.000 MB = 1 Gigabyte (GB o Gbyte)
10" bytes = 10> GB = 1.000 GB = 1 Terabyte (TB o Tbyte)

Ahora bien, en informaética, la capacidad de almacenamiento habitualmente
se indica en multiplos que sean potencias de 2; en este caso se utilizan los
prefijos definidos por la International Electrotechnical Commission (IEC).

Prefijos IEC
Los prefijos IEC representan multiplos para las unidades de informacién bit y byte. Los

nombres se han creado afladiendo el término binario a los prefijos SI. Por ejemplo kibi
seria la contraccion de kilo binario. Los prefijos que utilizaremos mas habitualmente son:

710 kibi (Ki)
220 mebi (Mi)
30 gibi (Gi)
240 tebi (Ti)

Ejemplos de prefijos IEC

2'" bytes = 1.024 bytes = 1 KiB (kibibyte)
2% pytes = 1.024 KiB = 1 MiB (mebibyte)
2% bytes = 1.024 MiB = 1 GiB (gibibyte)
2% bytes = 1.024 GiB = 1 TiB (tebibyte)

La industria utiliza mayoritariamente las unidades SI. Por ejemplo, si nos fija-
mos en las caracteristicas de un disco duro que se comercialice con 1 TB de
capacidad, realmente la capacidad del disco sera de 1.000 GB = 1.000.000 MB
=1.000.000.000 KB = 1.000.000.000.000 bytes.
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En cambio, cuando conectamos este disco a un computador y mostramos las
propiedades del dispositivo, veremos que en la mayoria de los sistemas opera-
tivos se nos mostrara la capacidad en unidades IEC; en este caso, 976.562.500
KiB = 953.674 MiB = 931 GiB = 0,91 TiB.

1.3. Métodos de acceso

Cada tipo de memoria utiliza un método a la hora de acceder a las posiciones
de memoria. Hay métodos de acceso diferentes caracteristicos de cada tipo de

memeoria:

1) Secuencial. Se accede desde la altima posicion a la que se ha accedido,
leyendo en orden todas las posiciones de memoria hasta llegar a la posicién
deseada. El tiempo de acceso depende de la posicion a la que se quiere acceder
y de la posicion a la que se ha accedido anteriormente.

2) Directo. La memoria se organiza en bloques y cada bloque de memoria tiene
una direccién tnica, se accede directamente al principio de un bloque y dentro
de este se hace un acceso secuencial hasta llegar a la posicion de memoria
deseada. El tiempo de acceso depende de la posicién a la que se quiere acceder

y de la altima posicién a la que se ha accedido.

3) Aleatorio. La memoria se organiza como un vector, en el que cada elemento
individual de memoria tiene una direccién tnica. Se accede a una posicion de-
terminada proporcionando la direccion. El tiempo de acceso es independiente
de la posicién a la que se ha accedido y es independiente de la Gltima posicién
a la que se ha accedido.

Las operaciones basicas utilizadas cuando trabajamos con la memoria son:

a) Operacion de lectura: en esta operacién hay que proporcionar a la memo-
ria la direccién donde se encuentra la informacién deseada. La acciéon que ha-
ce la memoria consiste en suministrar la informacién contenida en la direc-

cion indicada.

b) Operacion de escritura: en esta operacion hay que suministrar a la memo-
ria la informacién que se debe almacenar y la direccién de memoria donde
se la quiere almacenar. La acciéon que se lleva a cabo consiste en registrar la

informacion en la direccion especificada.

4) Asociativo. Se trata de un tipo de memoria de acceso aleatorio donde el
acceso se hace basandose en el contenido y no en la direccién. Se especifica
el valor que se quiere localizar y se compara este valor con una parte del con-
tenido de cada posicién de memoria; la comparacién se lleva a cabo simulta-

neamente con todas las posiciones de la memoria.

Usos del acceso secuencial

El acceso secuencial se utiliza
béasicamente en dispositivos de
cinta magnética.

Usos del acceso directo

El acceso directo es un método
de acceso que se utiliza en dis-
cos magnéticos.

Usos del acceso aleatorio

El acceso aleatorio se suele
utilizar en memorias RAM y
ROM.

Usos del acceso asociativo

Este método de acceso se sue-
le utilizar en las memorias ca-
ché.




CC-BY-SA » PID_00177073 12

Sistema de memoria

1.4. Organizacion de los datos de una memoria

En este subapartado solo nos referiremos a la manera de organizar los datos
en memorias que se encuentren en el chip del procesador y en la memoria
interna. La organizaciéon de la memoria externa se lleva a cabo de manera
diferente.

Basicamente, los elementos que hemos de tener en cuenta son los siguientes:

1) Palabra de memoria. Es la unidad de organizacion de la memoria desde el
punto de vista del procesador; el tamarfo de la palabra de memoria se especifica
en bytes o bits. Es el namero de bytes maximo que se pueden leer o escribir
en un solo ciclo de acceso a la memoria.

Ejemplo

Memoria de 2Kbytes con una palabra de memoria de 2 bytes. Por lo tanto, necesitaremos

10 bits para poder hacer referencia a las 1.024 (2'°) posiciones de memoria que almace-
naran 2 bytes (16 bits) cada una.

Memoria interna

Direccién«— (10 bits) — Palabra< (16 bits) —

0000000000

0000000001

0000000010

0000000011

0000000100

1
(1.024 direcciones)

l

1111111100

1111111101

1111111110

1111111111

2) Unidad de direccionamiento. La memoria interna se puede ver como un
vector de elementos, una coleccion de datos contiguos, en la que cada dato es
accesible indicando su posicioén o direcciéon dentro del vector.



CC-BY-SA » PID_00177073 13

Sistema de memoria

La unidad de direccionamiento especifica cudl es el tamarfio de cada elemento
de este vector; habitualmente a la memoria se accede como un vector de bytes
—cada byte tendra su direccién-, aunque puede haber sistemas que accedan a
la memoria como un vector de palabras, en los que cada direccién corresponda
a una palabra.

El namero de bits utilizados para especificar una direccién de memoria fija
el limite maximo de elementos dirigibles, el tamafio del mapa de memoria;

si tenemos 7 bits para las direcciones de memoria, el nimero maximo de ele-

mentos dirigibles sera de 2".

3) Unidad de transferencia. En un acceso a memoria se puede acceder a un
byte o a varios, con un maximo que vendra determinado por el namero de
bytes de una palabra de memoria; es decir, en un solo acceso se leen o escriben
uno o varios bytes.

Cuando se especifica la direccién de memoria a la que se quiere acceder, se
accede a partir de esta direccién a tantos bytes como indique la operacién de
lectura o escritura.

En memoria externa, se accede habitualmente a un bloque de datos de tamarfio
muy superior a una palabra. En discos es habitual transferir bloques del orden
de los Kbytes.

Ejemplo

En los procesadores x86 de 32 y 64 bits, la unidad de direccionamiento es de un byte,
pero el tamafio de la palabra de memoria es de 4 bytes (32 bits).

Los registros del procesador (accesibles para el programador) habitualmente tienen un
tamario igual al tamafio de la palabra de memoria; por ejemplo, en un procesador de 32
bits (como el Intel 386) el tamafio de los registros era de 32 bits (4 bytes).

Los procesadores x86-64 son procesadores con registros de 64 bits, pero en cambio el
tamanfo de la palabra de memoria continta siendo de 32 bits; eso es asi para mantener
la compatibilidad con procesadores anteriores. No hay que olvidar que la arquitectura
x86-64 es una extension de la arquitectura de 32 bits x86-32.

El tamafio de la palabra de memoria de los procesadores x86 de 32 y 64 bits es de 32 bits
(4 bytes) y en un ciclo de memoria se puede acceder a 1, 2 o 4 bytes.

En la arquitectura CISCA el tamarfio de palabra es también de 32 bits pero accedemos
siempre a una palabra de 4 bytes.

1.4.1. Ordenacion de los bytes en memoria

Aunque normalmente la unidad de direccionamiento de la memoria es el byte,
es habitual que se puedan hacer accesos a memoria en multiplos de byte, hasta
el tamafio de la palabra (2, 4, e incluso 8 bytes). En este caso, solo se indica
la direccion del primer byte de la palabra y se utilizan dos métodos a la hora
de acceder a la palabra:
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* Big-endian: la direccién especificada corresponde al byte de mas peso de
la palabra.

e Little-endian: la direccion especificada corresponde al byte de menos peso
de la palabra.

Ejemplo

Supongamos una memoria de capacidad reducida (solo 256 bytes) en la que el tamafo
de la palabra a la que se puede acceder es de 16 bits (2 bytes). Las direcciones de memoria
serdn de 8 bits; para acceder a una palabra de memoria se indica solo la direcciéon del
primer byte.

Direccion Valor

0 00000000 | 01100110

1 00000001 | 11100011

14 00001110 00000000

15 00001111 | 11111111

254 11111110 | 00001111

255 11111111 | 11001100

Si indicamos la direccién 00001110 (direccion 14), obtenemos los valores de las posicio-
nes de memoria 14 y 15 asi:

1) Little-endian: la direcciéon 14 corresponde al byte de menos peso de la palabra de 16
bits. Obtenemos el valor:

1111111100000000 (direcciones 15y 14)

2) Big-endian: la direccién 14 corresponde al byte de mas peso de la palabra de 16 bits.
En este caso obtenemos el valor:

0000000011111111 (direcciones 14 y 15)

1.5. Tiempo de acceso y velocidad

En memorias de acceso aleatorio, memoria RAM, el tiempo de acceso (o la-
tencia) es el tiempo que transcurre desde que una direccion de memoria es
visible para los circuitos de la memoria hasta que el dato esta almacenado (es-
critura) o esta disponible para ser utilizado (lectura). En memorias de acceso
no aleatorio (discos) es el tiempo necesario para que el mecanismo de lectura

o0 escritura se sitte en la posicion necesaria para empezar la lectura o escritura.

En memorias de acceso aleatorio, el tiempo de un ciclo de memoria se con-
sidera el tiempo de acceso mas el tiempo necesario antes de que se pueda em-

pezar un segundo acceso a la memoria.
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Finalmente, la velocidad de transferencia es la velocidad a la que se puede
leer o escribir un dato de memoria. En las memorias de acceso aleatorio sera
el inverso del tiempo de ciclo.

1.6. Coste

Consideramos el coste por unidad de almacenamiento (coste por bit). Pode-
mos observar que existe una relaciéon directamente proporcional entre la ve-
locidad y el coste/bit: a medida que aumenta la velocidad aumenta también
el coste/bit. Eso implica que, con un presupuesto fijado, podremos adquirir
memorias muy rapidas pero relativamente pequefias, o memorias mas lentas,

pero de mucha mas capacidad.

Ejemplo de coste

En el afio 2010 con 100 € se podia conseguir una memoria RAM de 4GB con un tiempo
de acceso de Sns o un disco magnético de 1 TB (1.000 GB) con un tiempo de acceso de
5 ms (5.000.000 ns), por lo tanto, al mismo coste podemos tenemos una memoria mil
veces mas grande, pero un millén de veces mas lenta.

1.7. Caracteristicas fisicas

La memoria se puede clasificar segiin caracteristicas fisicas diferentes; basica-

mente podemos distinguir dos clasificaciones. La primera distingue entre:

e Memoria volatil: memoria que necesita una corriente eléctrica para man-
tener su estado; estas memorias incluyen registros, memoria caché y me-

moria principal.

e Memoria no volatil: mantiene el estado sin necesidad de corriente eléc-
trica, incluye memorias de solo lectura, memorias programables, memoria
flash, dispositivos de almacenamiento magnético y optico.

La segunda clasificacion distingue entre:

¢ Memoria de semiconductores: es una memoria que utiliza elementos se-
miconductores, transistores, en su construccion; incluye: registros, memo-
ria caché, memoria principal, memorias de solo lectura, memoria flash.

e Memoria magnética: utiliza superficies imantadas para guardar la infor-
macion; dentro de esta categoria se incluyen béasicamente discos y cintas

magneéticas.

e Memoria Optica: utiliza elementos de almacenamiento que pueden ser
leidos y escritos mediante luz laser; se incluyen dispositivos de CD, DVD,
Blu-ray.

Unidades de la velocidad
de transferencia

La velocidad de transferencia
se mide en bytes por segun-
do; es habitual indicar la velo-
cidad de una memoria en MiB/
segundo o GiB/segundo.
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2. Jerarquia de memorias

El objetivo en el disefio del sistema de memoria de un computador es que tenga
una gran capacidad y un tiempo de acceso reducido con el precio mas bajo
posible. Como no hay ninguna tecnologia que cumpla simultdneamente estos
requisitos, la memoria del computador se estructura en varios niveles con el
objetivo de conseguir unas prestaciones mejores, y forma lo que denominamos

jerarquia de memorias.

En una jerarquia de memorias se utilizan varios tipos de memoria con distin-
tas caracteristicas de capacidad, velocidad y coste, que dividiremos en niveles

diferentes: memoria del procesador, memoria interna y memoria externa.

Cada nivel de la jerarquia se caracteriza también por la distancia a la que se
encuentra del procesador. Los niveles mas proximos al procesador son los pri-
meros que se utilizan; eso es asi porque también son los niveles con una ve-

locidad mas elevada.

A continuacién se muestra cudl es la variacion de la capacidad, velocidad y

coste por bit para los niveles tipicos de una jerarquia:

Velocidad y
coste por bit
+
Memoria Registros procesador
procesador | [/ \ —— $ ____________ \ _______________________________
Memoria caché

Memoria [ """"cfttTTTTTTTTmooNtToTmmmmmmmmmmme ¢ """"""""""""""""""""""""
[piSiie Memoria principal
Memoria . .
externa Memoria secundaria

+

Capacidad
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El objetivo final de la jerarquia de memorias es conseguir que, cuando
el procesador acceda a un dato, este se encuentre en el nivel mds rapido
de la jerarquia. Obtenemos asi una memoria a un coste moderado, con
una velocidad proxima a la del nivel mds rdpido y la capacidad del nivel
mas alto.

Cada nivel de la jerarquia de la memoria se relaciona solo con los niveles supe-
rior e inferior, salvo casos excepcionales. El procesador tiene acceso solamente
a los registros y obtiene los datos de memoria mediante la memoria caché.

Por ello, cuando el procesador necesita un dato y este no esta disponible en
la memoria caché, se tendrd que llevar a ella desde el nivel en el que esté
disponible.

Por otra parte, si el procesador modifica un dato en un nivel de la jerarquia de
memorias, hay que garantizar que la modificacién se efectte en el resto de los
niveles en los que el dato se encuentre almacenado. Si esto no se hiciera asi, la
siguiente vez que se accediera a este dato, se podria tomar un valor incorrecto.

Este problema se denomina coherencia.

Como los niveles de memoria mds proximos al procesador no son muy gran-
des, se podria pensar que se pierde mucho tiempo trasladando los datos des-
de un nivel hasta otro, ya que este movimiento tiene que ser constante. En
realidad, eso no es cierto: los datos se reutilizan con mucha frecuencia, por lo
que resulta atil que estén en el nivel mas préximo al procesador. Mds adelante
estudiaremos por qué se produce esta reutilizacién y, por lo tanto, por qué es

efectiva la jerarquia de memorias.

A continuacién se ofrece una descripcion de las caracteristicas principales de

los diferentes niveles de una jerarquia de memoria.

2.1. Registros

El registro es el espacio de memoria que se encuentra dentro del proce-
sador, integrado dentro del mismo chip de este. Se utilizan celdas de
memoria de tipo estatico, SRAM, para su implementacion.

Es el espacio de memoria en el cual el procesador puede acceder mas rapida-
mente a los datos. Este espacio de memoria es accesible al programador de
lenguaje de ensamblador y, si se gestiona bien, permite minimizar el namero
de accesos a la memoria interna, que son bastante mas lentos.
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2.2. Memoria interna

La memoria interna en un computador moderno esta formada tipicamente
por dos niveles fundamentales: memoria caché y memoria principal. En los
computadores actuales es frecuente encontrar la memoria caché también di-
vidida en niveles.

2.2.1. Memoria caché

Las memorias caché son memorias de capacidad reducida, pero més rapidas
que la memoria principal, que utilizan un método de acceso asociativo. Se
pueden encontrar dentro del chip del procesador o cerca de él y estan disefia-
das para reducir el tiempo de acceso a la memoria. En la memoria caché se
almacenan los datos que se prevé que se utilizardn mas habitualmente, de ma-
nera que sea posible reducir el namero de accesos que debe hacer el procesa-
dor a la memoria principal (ya que el tiempo de acceso a la memoria principal

siempre es superior al tiempo de acceso a la memoria caché).

No es accesible por parte del programador, es gestionada por el hardware y el

sistema operativo y se implementa utilizando tecnologia SRAM.

Los procesadores modernos utilizan diferentes niveles de memoria caché, lo
que se conoce como memoria caché de primer nivel, segundo nivel, etc.
Actualmente es habitual disponer de hasta tres niveles de memoria caché, re-
feridos como L1, L2 y L3. Cada vez es més frecuente que algunos de estos nive-
les se implementen dentro del chip del procesador y que el nivel més préximo
al procesador esté dividido en dos partes: una dedicada a las instrucciones y
otra dedicada a los datos.

Memoria caché de los procesadores de Intel y AMD

Los ultimos procesadores de Intel y AMD incluyen tres niveles de memoria caché: un
primer nivel (L1) dividido en memoria caché de instrucciones y memoria caché de da-
tos, y los otros niveles (L2 y L3), unificados. Los procesadores actuales tienen un disefio
multintcleo (multicore); un procesador integra en un solo chip varios nticleos completa-
mente funcionales, cada ntcleo dispone de una memoria caché de primer nivel (L1) y de
segundo nivel (L2), y la memoria caché de tercer nivel (L3) es compartida por todos los
nucleos del procesador. En estos procesadores toda la memoria caché se integra dentro
del chip del microprocesador.

2.2.2. Memoria principal

En la memoria principal se almacenan los programas que se deben ejecutar y
sus datos, es la memoria visible para el programador mediante su espacio de

direcciones.
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La memoria principal se implementa utilizando diferentes chips conectados a
la placa principal del computador y tiene una capacidad mucho mas elevada
que la memoria caché (del orden de Gbytes o de Tbytes en supercomputado-
res).

Utiliza tecnologia DRAM (Dynamic RAM), que es mas lenta que la SRAM, pero
con una capacidad de integracién mucho mas elevada, hecho que permite
obtener mas capacidad en menos espacio.

2.3. Memoria externa

La memoria externa corresponde a dispositivos de almacenamiento secunda-
rio: discos magnéticos, cintas magnéticas, discos 6pticos, dispositivos de me-
moria flash, etc., y también se pueden considerar sistemas de almacenamiento

en red.

Estos dispositivos son gestionados por el sistema de ficheros del sistema ope-
rativo mediante el sistema de entrada/salida.

Los dispositivos que forman la memoria externa se conectan al computador
con algtn tipo de bus (serie o paralelo). Estos dispositivos se pueden encontrar
fisicamente dentro del computador conectados por buses internos del compu-
tador (IDE, SATA, SCS], etc.) o pueden estar fuera del computador conectados
por buses externos (USB, Firewire, eSATA, Infiniband, etc.).

2.4. Memoria virtual

Decimos que un computador utiliza memoria virtual cuando las direcciones
de memoria de los programas se refieren a un espacio de memoria superior al
espacio de memoria fisico, espacio de memoria principal.

La memoria virtual libera al programador de las restricciones de la memoria
principal. En estos computadores diferenciamos entre el mapa de direcciones
légicas o virtuales (las direcciones que utilizan los programas) y el mapa de
direcciones fisicas o reales (las direcciones de la memoria principal). El espacio
de memoria virtual utiliza como soporte un dispositivo de almacenamiento
externo (habitualmente un disco magnético), mientras que el espacio de me-

moria fisico se corresponde con la memoria principal del computador.

En la actualidad, practicamente todos los computadores utilizan memoria vir-
tual. La utilizacion de la memoria virtual implica resolver dos problemas: la
traduccion de direcciones 16gicas a direcciones fisicas y la asignacién de espa-
cio de memoria fisico a los programas que se deben ejecutar. La gestion de la

memoria virtual la efectda el sistema operativo.

Nota

En este médulo nos centrare-
mos en analizar cémo se ges-
tiona el espacio de direcciones
fisicas del computador; la ges-
tién del espacio de direcciones
virtuales corresponde al ambi-
to de los sistemas operativos y
no la analizaremos.
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2.5. Funcionamiento de la jerarquia de memorias

Los dos factores basicos que provocan que el esquema de jerarquia de memo-
rias funcione satisfactoriamente en un computador son los siguientes:

e El flujo de datos entre los niveles de la jerarquia de memorias se puede
hacer en paralelo con el funcionamiento normal del procesador.
e FEl principio de proximidad referencial de los programas.

El c6digo de los programas se organiza en subrutinas, tiene estructuras
iterativas y trabaja con conjuntos de datos agrupados. Esto, unido al
hecho de que la ejecucién del codigo es secuencial, lleva a que durante
un intervalo de tiempo determinado se utilice solo una pequefia parte
de toda la informacién almacenada: este fenémeno se denomina pro-
ximidad referencial.

A causa de esta caracteristica, se ha probado empiricamente que aproximada-
mente el 90% de todas las instrucciones ejecutadas corresponden al 10% del
codigo de un programa.

Distinguimos dos tipos de proximidad referencial:

1) Proximidad temporal. Es cuando, en un intervalo de tiempo determinado,
la probabilidad de que un programa acceda de manera repetida a las mismas

posiciones de memoria es muy grande.

La proximidad temporal se debe principalmente a las estructuras iterativas; un
bucle ejecuta las mismas instrucciones repetidamente, de la misma manera

que las llamadas repetitivas a subrutinas.

2) Proximidad espacial. Es cuando, en un intervalo de tiempo determinado,
la probabilidad de que un programa acceda a posiciones de memoria préximas
es muy grande.

La proximidad espacial se debe principalmente al hecho de que la ejecucién
de los programas es secuencial —se ejecuta una instruccion detras de la otra
salvo las bifurcaciones- y también a la utilizacién de estructuras de datos que

estan almacenados en posiciones de memoria contiguas.



CC-BY-SA « PID_00177073 21 Sistema de memoria

3. Memoria caché

La memoria caché se sittia entre la memoria principal y el procesador, puede
estar formada por uno o varios niveles. En este apartado explicaremos el fun-
cionamiento de la memoria caché considerando un Gnico nivel, pero el fun-

cionamiento es parecido si tiene varios.

La memoria caché tiene un tiempo de acceso inferior al de la memoria prin-
cipal con el objetivo de reducir el tiempo de acceso medio a los datos, pero
también tiene un tamafio mucho mas reducido que la memoria principal. Si
un dato esta en la memoria caché, es posible proporcionarlo al procesador sin
acceder a la memoria principal, si no, primero se lleva el dato de la memoria

principal a la memoria caché y después se proporciona el dato al procesador.

Si, en la mayoria de los accesos a memoria, el dato esta en la memoria caché,
el tiempo de acceso medio serd préximo al tiempo de acceso a la memoria
caché. Eso es factible gracias a la caracteristica de proximidad referencial de

los programas.

Para trabajar con memoria caché, la memoria principal se organiza en bloques
de palabras, de manera que cuando hay que trasladar datos de la memoria
principal a la memoria caché se lleva un bloque entero de palabras de memo-
ria, no se trabaja con palabras individuales.

La memoria caché también se organiza en bloques que se denominan lineas.
Cada linea estd formada por un conjunto de palabras (el mismo nimero de
palabras que tenga un bloque de memoria principal), mas una etiqueta com-
puesta por unos cuantos bits. El contenido de la etiqueta permitira saber qué
bloque de la memoria principal se encuentra en cada linea de la memoria ca-

ché en un momento dado.
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Direccién [ Memoria Bloque Palabra Memoria caché
incial
principa Etiqueta Palabras de la linea
del
0 0 Linea bloque x 0 k-1
1 1 0
Bloque 0
1
k-1 k-1
k 0 m-1
k+1 1
Bloque 1
2k -1 k-1
2" —k 0
Bloque 1
2"1k) -1
2" -1 k-1

A la izquierda, memoria principal de 2" palabras, organizada en (2")/k bloques de k palabras. Memoria caché con m lineas, con k palabras por linea.
A la derecha, memoria caché con m lineas, con k palabras por linea, la etiqueta del blogue x identifica qué bloque de la memoria principal tenemos almacenado en aquella linea de la
memoria caché.

3.1. Aciertos y fallos

Cada vez que el procesador quiere acceder a una palabra de memoria,
primero se accede a la memoria caché; si la palabra de memoria se en-
cuentra almacenada en la memoria caché, se proporciona al procesador
y diremos que se ha producido un acierto. En caso contrario, se lleva
el bloque de datos de la memoria principal que contiene la palabra de
memoria hacia la memoria caché y, cuando la palabra ya esta en la me-
moria caché, se proporciona al procesador; en este caso diremos que se
ha producido un fallo.

Cuando hay un fallo, el hardware de la memoria caché debe realizar la secuen-
cia de tareas siguiente:

1) Solicitar a la memoria principal el bloque en el que est4 el dato que ha
producido el fallo.

2) Llevar el bloque de datos solicitado a la memoria caché. Las operaciones
realizadas en esta tarea dependeran de las politicas de asignacion y algoritmos
de reemplazo que veremos mas adelante.

3) El procesador obtiene el dato de la memoria caché como si se hubiera pro-
ducido un acierto.
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Un acceso con fallo en la memoria caché puede ser bastante més costoso en
tiempo que un acceso con acierto, por lo que es muy importante tener un
nuamero reducido de fallos.

3.2. Rendimiento de la memoria caché

A partir del concepto de acierto y fallo se definen los parametros que utilizare-
mos para evaluar el rendimiento de una memoria caché: tasa de fallos y tiem-
po medio de acceso.

La tasa de fallos se define de la manera siguiente:
Tr- Numero de fallos / Namero de accesos a la memoria
Por otra parte se define la tasa de aciertos asi:

T, = Numero de aciertos / Namero de accesos a la memoria = 1 — Ty

Uno de los objetivos del disefio del sistema de memoria es obtener una tasa
de fallos tan baja como sea posible. Generalmente se espera que sea inferior
al 10%.

Se puede calcular también el tiempo medio de acceso t,, a partir de la tasa
de fallos y de la tasa de aciertos, conociendo el tiempo de acceso en caso de
aciertos t, y el tiempo de acceso en caso de fallo t; ya que el tiempo de fallo
tiene en cuenta el tiempo necesario para llevar todo un bloque de la memoria
principal a la memoria caché y el tiempo de acceso al dato.

b = TfX tf+ T.xt,= TfX tf+ (1 - Tf) Xt, = TfX (tf— te) +t,

Si la tasa de fallos es cero, el tiempo medio de acceso a memoria es igual al
tiempo de acceso a la memoria caché.

3.3. Linea de memoria caché

Hemos visto que la memoria caché se organiza en lineas; una linea esta forma-
da basicamente por un conjunto de palabras mas una etiqueta que identifica
qué bloque de la memoria principal ocupa aquella linea de la memoria caché.

La linea de memoria caché es la unidad de transferencia entre la memoria ca-
ché y la memoria principal. El tamafio de la linea es uno de los parametros
fundamentales del disefio de la memoria caché. Hay que decidir cuantas pa-
labras se almacenaran en una linea de memoria caché, es decir, cual es el ta-

mano de una linea.
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Hemos visto que los datos se trasladan de la memoria principal a la memoria
caché cuando hay un fallo. Si se produce un fallo, se lleva a la memoria caché el
dato que lo ha provocado y el resto de los datos del bloque de memoria donde
se encuentra este dato. De esta manera, se espera que los accesos siguientes
sean aciertos en la memoria caché.

El tamario de la linea es de unos cuantos bytes de informacién (un tamarfio
habitual esta entre los 32 bytes y 128 bytes). Aumentar el tamafio de la linea
permite aprovechar la localidad espacial, pero hasta cierto punto. Cuando se
produce un fallo, el tiempo necesario para trasladar una linea méas grande au-
menta; ademads, disminuye el nimero de lineas disponibles de la memoria ca-
ché (el tamafio de la memoria caché es fijo) y tendremos mdas competencia
para conseguir un bloque, lo que hara que se saquen de la caché lineas que
todavia no se han utilizado en su totalidad y se reducira el efecto de la locali-
dad espacial, y todo ello puede representar un aumento en la tasa de fallos.

3.4. Politicas de asignacion

El ntimero de lineas disponibles en la memoria caché es siempre mucho mas
pequerio que el nimero de bloques de memoria principal. En consecuencia, la
memoria caché, ademas de la informacién almacenada, debe mantener alguna
informacién que relacione cada posicion de la memoria caché con su direcciéon

en la memoria principal.

Para acceder a un dato se especifica la direccién en la memoria principal; a
partir de esta direccion hay que verificar si el dato estd en la memoria caché.
Esta verificacion la haremos a partir del campo etiqueta de la linea de la me-
moria caché que indica qué bloque de memoria principal se encuentra en cada
una de las lineas de la memoria caché.

La politica de asignacién determina dénde podemos colocar un bloque de la
memoria principal dentro de la memoria caché y condiciona cémo encontrar
un dato dentro de la memoria caché.

Se definen tres politicas de asignacion diferentes para almacenar datos dentro

de una memoria caché:

1) Politica de asignacién directa: un bloque de la memoria principal solo
puede estar en una Unica linea de la memoria caché. La memoria caché de
asignacion directa es la que tiene la tasa de fallos mas alta, pero se utiliza
mucho porque es la mas barata y facil de gestionar.

2) Politica de asignacion completamente asociativa: un bloque de la me-
moria principal puede estar en cualquier linea de la memoria caché. La memo-
ria caché completamente asociativa es la que tiene la tasa de fallos mas baja.

No obstante, no se suele utilizar porque es la mds cara y compleja de gestionar.
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3) Politica de asignacion asociativa por conjuntos: un bloque de la memoria
principal puede estar en un subconjunto de las lineas de la memoria caché,
pero dentro del subconjunto puede encontrarse en cualquier posicion.

La memoria caché asociativa por conjuntos es una combinacién de la memo-
ria caché de asignacién completamente asociativa y la memoria caché de asig-
nacion directa. El nimero de elementos de cada subconjunto no suele ser muy
grande, un ntmero habitual de elementos es entre 4 y 64. Si el namero de

elementos del subconjunto es n, la memoria caché se denomina n-asociativa.
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Lineas de la memoria caché donde podemos asignar el bloque x segin las diferentes politicas de asignacién

Direccion Memoria Bloque
principal
0
1
Bloque O
k-1
k
k+1
Bloque 1
2:k-1
x-k+0
Bloque x
xk+(k=1)
2"—k
Bloque
2"/ k) -1
2"-1

Linea

Etiqueta

Palabras del bloque

Linea asignada al
bloque x

Bloque x asignado
a cualquier linea

Contenido de la caché

Contenido de la caché

Conjunto de lineas
asignado al
bloque x

3.4.1. Memoria caché de asignacion directa

Para utilizar este tipo de memoria caché, se asigna cada bloque de la memoria

principal a una tnica linea de la memoria caché.

Para relacionar una linea de la memoria caché con un bloque de la memoria

principal a partir de la direcciéon especificada para acceder a una palabra de la

memoria principal, hemos de determinar a qué bloque pertenece la direccién.
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Se divide la direccién en dos partes: namero de bloque, que corresponde a la
parte mas significativa de la direccién, y nimero de palabra, que corresponde
a la parte menos significativa.

Si tenemos una memoria principal de 2" palabras y una memoria caché de 2"

lineas de 2 palabras por linea, la memoria principal se dividird en bloques de
k . -z . z . a1 z

2" palabras. Una direccion de memoria estard formada por n bits, utilizara los

k bits menos significativos para el namero de palabra y los n - k bits restantes
para el namero de bloque.

Numero de bloque Numero de palabra
n-1 k1 k-1 0
<— (n-kbits) —» <« (kbits) —»

Calculo del niamero de bloque

A partir de una direccién de memoria a se puede calcular el nimero de bloque b reali-
zando la operacién siguiente: b = a div 2%, donde div es la division entera.

El nimero de palabra p se puede calcular mediante la operacién siguiente: p = a mod 25,
donde mod es el residuo de la divisién entera.

Para determinar a qué linea de la memoria caché podemos asignar cada blo-
que, hay que dividir el nimero de bloque en dos partes: una etiqueta, que
corresponde a la parte mas significativa del namero de bloque, y un namero
de linea, que corresponde a la parte menos significativa.

Si tenemos un namero de bloque que utiliza n — k bits, de estos n — k bits
utilizaremos m bits para especificar el nimero de linea y el resto de los bits (n

— k — m) para especificar la etiqueta.

Etiqueta Numero de linea
n-1 k+m k+m-1 k k-1 0
<+— (n-k-mbits) —» <+— (mbits) —» <+— (kbits) —»

Calculo del niimero de etiqueta

A partir del namero de bloque b se puede calcular la etiqueta e haciendo la operacién
siguiente: e = b div 2" donde div es la divisién entera.

El ntimero de linea I se puede calcular realizando la operacién siguiente: I = b mod 2",
donde mod es el residuo de la divisién entera.
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Tenemos 2"~ * bloques en la memoria principal y 2™ lineas en la memoria
caché (2" ¥ > 2™), por lo tanto a cada linea de la memoria caché podemos

asignar 2"~ %~™ (= 2" ¥ / 2™) bloques diferentes. Solo uno de estos 2"~k

puede estar en la memoria caché en cada momento.

El ndamero de linea indicara en cual de las 2" lineas de la memoria caché se
puede encontrar el bloque de datos al que queremos acceder de la memoria
principal. La etiqueta nos permitira saber si el bloque al que queremos acceder
de la memoria principal es el bloque que en este momento estd almacenado
en aquella linea de la memoria caché.

Cuando se lleva un bloque de la memoria principal a la linea correspondiente
de la memoria caché, el nimero de la etiqueta del bloque se almacena en el

campo etiqueta de la linea, asi podremos saber cual de los 2" =¥~ bloques est4
almacenado en esta linea de la caché. El campo etiqueta es el que nos permite
identificar de manera tnica cada uno de los bloques que podemos asignar a

una misma linea de la memoria caché.

De manera general, se puede decir que si tenemos una memoria caché de 2"
lineas, los bloques de memoria principal que se pueden encontrar en cada una
de las lineas de la memoria caché son los que se muestran en la tabla siguiente.

Numero de linea Bloques asignados
0 0,2™ 2x (2™, ...
1 1,2"+1,2x2™M + 1, ...
2 2,2"+2,2x (2™ + 2, ...
2™ -1 2"-1,2"+2"-1),2x 2"+ (27" - 1), ...

Para determinar si un acceso a una direccion de memoria produce un acierto
en la memoria caché, hay que hacer lo siguiente: a partir de la direccion de
memoria se determina cudl es su niimero de linea (bits k + m -1 .. k), el cual se
utiliza como indice para acceder a la caché y obtener la etiqueta que identifica
el bloque almacenado en esta linea y que se compara con el campo etiqueta
de la direccioén (bits n -1 .. k + m); si coinciden, se trata de un acierto, entonces
se utiliza el namero de palabra (bits k -1 .. 0) para obtener la palabra solicitada

y servirla al procesador.

Sila etiqueta de la direccién y la etiqueta de la linea no coinciden, se trata de un
fallo y habra que trasladar todo el bloque de memoria principal a la memoria
caché, reemplazando el bloque que tenemos actualmente almacenado.



CC-BY-SA » PID_00177073

29

Sistema de memoria

Ejemplo

Si tenemos una memoria principal de 2% (64 K) palabras y una memoria caché de 210
(1.024) palabras organizada en 2* (16) lineas de 2° (64) palabras por linea, la memoria

principal se dividira en bloques de 2° (64) palabras. Una direccién de memoria tendra
16 bits, los 6 bits menos significativos para el nimero de palabra y los 16 — 6 = 10 bits

restantes para el nimero de bloque; en total tendremos 210 (1.024) bloques de 26 (64)

palabras. Las direcciones se dividirdn de la manera siguiente:

Ndmero de bloque

Niamero de palabra

15 6

El nimero de bloque de 10 bits se divide en etiqueta y ntimero de linea: 4 bits para la

linea, ya que hay 2* lineas y 10 — 4 = 6 bits para la etiqueta. Asi las direcciones de memoria
principal se dividirdn de la manera siguiente:

Etiqueta

Nuamero de linea

La asignacion de bloques de la memoria principal a la memoria caché seria de la manera

siguiente:

Nudmero de linea

Bloques asignados

0,16, 32, 48, 64, ..., 1008

1,17, 33, 49, 65, ..., 1009

2,18, 34, 50, 66, ..., 1010

15

15,31,63,79,..,1023

A cada linea de la memoria caché le podemos asignar 2° =64 bloques diferentes.

El mapa de direcciones de memoria principal quedaria de la manera siguiente:
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0
Bloque 0 0 0
63 (2°-1)
0
Bloque 1 0 1
63 (2°-1)
0
Bloque 15 0 15
63 (2°-1)
0
Bloque 16 1 0
63 (2°-1)
0
Bloque 1007 62 15
63 (2°-1)
0
Bloque 1008 63 0
63 (2°-1)
0
Bloque 1023 63 15
63 (26-1)

Se puede observar que todos los bloques que pueden estar en una misma linea de la caché
tienen un valor de etiqueta diferente; se podra utilizar el valor de la etiqueta para saber
qué bloque en concreto se encuentra en cada linea de la memoria caché. La tabla anterior
muestra que todos los bloques sombreados estan asignados a la linea 0 de la memoria
caché y podremos saber cudl se encuentra en la memoria caché gracias al namero de la

etiqueta.

A continuacién, se muestra un contenido posible de la memoria caché:

Nimero de bloque

Palabras de la linea

Linea Etiqueta
Etiqueta Linea
Bloque 16 1 0 0 1
Bloque 1 0 1 1 0
Bloque 1023 63 15 15 63

En la linea O tenemos el bloque 16 (etiqueta: 1), en la linea 1 tenemos el bloque 1 (eti-
queta: 0) y en la linea 15 tenemos el bloque 1023 (etiqueta: 63). M(x) indica que en esta
palabra de la linea de la caché se ha almacenado la palabra de memoria con la direccién x.
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A continuacién, se muestra la descomposicién de una de las direcciones del bloque 16
que se encuentra en la memoria caché.

64 = 000001 0000 000000

Etiqueta

Ndmero de linea

000000

| Bloque 16 1 =000001 0000

3.4.2. Memoria caché completamente asociativa

A diferencia de la memoria caché directa, un bloque de memoria principal se
puede encontrar en cualquier linea de la memoria caché.

Para relacionar una linea de la memoria caché con un bloque de la memoria
principal a partir de la direccién especificada para acceder a una palabra de la
memoria principal, hemos de determinar a qué bloque pertenece la direccién.
Se divide la direccién en dos partes: ntiimero de bloque que corresponde a la
parte mas significativa de la direcciéon y ntimero de palabra que corresponde
a la parte menos significativa.

Si tenemos una memoria principal de 2" palabras y una memoria caché de 2"
lineas de 2" palabras por linea, la memoria principal se dividira en bloques de
2k palabras. Una direccién de memoria estara formada por n bits y utilizara los

k bits menos significativos para el namero de palabra y los n - k bits restantes
para el namero de bloque.

Ndmero de bloque Numero de palabra
n-1 k| k-1 0
<+— (n-kbits) —» <+— (kbits)y —»

Calculo del niimero de bloque

A partir de una direccién de memoria a se puede calcular el nimero de bloque b haciendo
la operacién siguiente: b = a div2¥, donde div es la division entera.

El ntimero de palabra p se puede calcular haciendo la operacién siguiente: p = a mod 2K,
donde mod es el residuo de la divisién entera.

Cabe tener presente que a cada linea de la memoria caché le podemos asignar
cualquier bloque de la memoria principal y debemos poder saber cudl se en-

cuentra en cada momento en la memoria caché.

Cuando se traslada un bloque de memoria principal a la memoria caché, hay
que decidir qué linea reemplazamos con el nuevo bloque de datos; para to-
mar esta decision, se pueden utilizar diferentes algoritmos de reemplazo que
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explicaremos mas adelante. El namero de bloque de la direccién de memoria
se almacena en el campo etiqueta de la linea; asi podremos saber qué bloque
esta almacenado en cada una de las lineas de la caché.

Para determinar si un acceso a una direcciéon de memoria produce un acierto
en la memoria caché, hay que hacer lo siguiente:

A partir de la direccion de memoria se determina cudl es su nimero de bloque
(bits n - 1 .. k) y se compara simultdineamente el nimero de bloque de esta
direccién con el campo etiqueta de todas las lineas de la memoria caché; si se
produce una coincidencia significa que hay un acierto, entonces se utiliza el
numero de palabra (bits k - 1 .. 0) para obtener la palabra solicitada y servirla
al procesador.

Si el namero de bloque de la direccién no coincide con ninguna etiqueta de
la memoria caché, se trata de un fallo y habra que llevar todo el bloque de
memoria principal a la memoria caché reemplazando uno de los bloques que

tenemos actualmente almacenados.

Ejemplo

Tenemos una memoria principal de 2'¢ (64 K) palabras y una memoria caché de 2'°
(1.024) palabras organizada en 2% (64) lineas de 2* (16) palabras por linea.

La memoria principal se dividird en bloques de 2* (16) palabras. Una direccién de me-
moria tendréd 16 bits, los 4 bits menos significativos para el nimero de palabra y los 16

-4 =12 bits restantes para el nimero de bloque; en total tendremos 2% (4.096) bloques
de 2* (16) palabras. Las direcciones se dividiran de la manera siguiente:

Ndmero de bloque Nimero de palabra
15 413 0

A continuacién se muestra un posible contenido de la memoria caché:

Ndmero de bloque Linea Etiqueta Palabras de la linea
Etiqueta
Bloque 4095 4095 0 4095
Bloque 1024 1024 1 1024
Bloque 1 1 63 1

M(x) indica que en esta palabra de la linea de la caché estd almacenada la palabra de
memoria con la direccién x.

A continuacién se muestra la descomposicién de una de las direcciones del bloque 16
que se encuentra en la memoria caché.
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16384 = 010000000000 0000

Bloque 1024 1024 = 010000000000 000000

3.4.3. Memoria caché asociativa por conjuntos

Un bloque de la memoria principal puede encontrarse en un tinico conjunto
de lineas de la memoria caché, pero dentro del conjunto puede encontrarse
en cualquier linea.

Para relacionar una linea de la memoria caché con un bloque de la memoria
principal a partir de la direccién especificada para acceder a una palabra de la
memoria principal, hemos de determinar a qué bloque pertenece la direccién.
Se divide la direccién en dos partes: ntiimero de bloque que corresponde a la
parte mas significativa de la direccién y nimero de palabra que corresponde
a la parte menos significativa.

Si tenemos una memoria principal de 2" palabras y una memoria caché de 2"
. k . : . . s ik

lineas de 2" palabras por linea, la memoria principal se dividira en bloques de
2k palabras. Una direccién de memoria estara formada por #n bits, utilizara los

k bits menos significativos para el niimero de palabra y los n — k bits restantes
para el namero de bloque.

Numero de bloque Numero de palabra
n-1 k]l k-1 0
<+— (n-kbits) —» <+— (kbits)y —»

Calculo del niimero de bloque

A partir de una direccién de memoria a se puede calcular el nimero de bloque b haciendo
la operacién siguiente: b = a div2¥, donde div es la division entera.

El namero de palabra p se puede calcular mediante la operacion siguiente: p = a mod 2K,
donde mod es el residuo de la divisién entera.

En una memoria caché asociativa por conjuntos hay que organizar la memoria
caché en conjuntos; se tiene que dividir las 2" lineas de la memoria caché en

2° conjuntos de w = 2"~ = (2"/2°) lineas cada uno, y de esta manera diremos

que es una memoria caché w -asociativa.
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Si tenemos tantos conjuntos como lineas (2° = 2"™) y cada conjunto tiene una

sola linea (w = 1), estamos ante el mismo caso que una memoria caché de

asignacion directa; si tenemos un solo conjunto (2° = 1) de 2" lineas (o = 2"),
se trata de una memoria completamente asociativa.

Para determinar a qué conjunto de la memoria caché podemos asignar cada
bloque de la memoria principal, hay que dividir el ntimero de bloque en dos
partes: una etiqueta que corresponde a la parte mas significativa del namero
de bloque y un namero de conjunto correspondiente a la parte menos signi-
ficativa.

Si tenemos un namero de bloque que utiliza n — k bits, de estos n — k bits
utilizaremos ¢ bits para especificar el ntimero de conjunto y el resto de los bits

(n -k - ¢), para especificar la etiqueta.

Etiqueta
n-1 k+c k+c-1 k k-1

Numero de conjunto

<+— (n—-k-cbits) —» <— (cbits) —»

<«

(kbits) —»

Calculo del nimero de etiqueta

A partir del namero de bloque b se puede calcular la etiqueta e haciendo la operacién
siguiente: e = b div 2¢, donde div es la divisiéon entera.

El nimero de linea I se puede calcular haciendo la operacion siguiente: I = b mod 2,
donde mod es el residuo de la divisién entera.

Tenemos 2"~ bloques de la memoria principal y 2 conjuntos de la memoria
caché (2" %> 29, por lo tanto a cada conjunto de la memoria caché podemos
asignar 2" ¥ (= 2"~ %/2° bloques diferentes. Como cada conjunto dispone

de w lineas, solo w bloques de los 2"~ ke pueden encontrarse en un conjunto
de la memoria caché en cada momento.

El nimero de conjunto de la direccion indicard en cual de los 2° conjuntos de
la memoria caché se puede encontrar el bloque al que queremos acceder de la
memoria principal. La etiqueta nos permitir4 saber, comparando simultanea-
mente todas las etiquetas de las lineas que forman el conjunto, si el bloque
al que queremos acceder de la memoria principal es uno de los bloques que
en este momento estdn almacenados en una linea de aquel conjunto de la

memoria caché.
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Cuando se traslada un bloque de memoria principal a la memoria caché, el
campo etiqueta del bloque se almacena en el campo etiqueta de la linea selec-
cionada dentro del conjunto que le corresponda (segin el namero de conjun-
to que especifica la direccién), de esta manera podremos saber qué bloque esta
almacenado en cada una de las lineas de la caché.

De manera general se puede decir que, si tenemos una memoria caché de 2"
lineas, los bloques de memoria principal que se pueden encontrar en cada una

de las lineas de la memoria caché son los siguientes:

Lineas Numero de Bloques asignados
conjunto
0., w-1 0 0, 2 2x (29, 3x (29 ...
w, .., 2w-1 1 1,2°41,2x(29+1,3x (29 + 1 ...
-NDw, .., 2.1 2601, 264 (26 1), 2x 2+ (25— 1), ..., 3x 25+ (2°
2°¢ 1 -

Para determinar si un acceso a una direcciéon de memoria produce un acierto
en la memoria caché, hay que hacer lo siguiente: a partir de la direccion de
memoria se determina cudl es su namero de conjunto (bits k + c -1 .. k). Este
numero de conjunto se utiliza como indice para acceder a las etiquetas de las
lineas que identifican los bloques que estan almacenados en este conjunto y
que se comparan simultdneamente con el campo etiqueta de la direccion (bits
n-1..k+c).Si hay una coincidencia significa que se ha producido un aciertoy
entonces se utiliza el nimero de palabra (bits k — 1 .. 0) para obtener la palabra
solicitada y servirla al procesador.

Si la etiqueta de la direccién no coincide con ninguna etiqueta del conjunto,
se trata de un fallo y habra que llevar todo el bloque de memoria principal a
una de las lineas de este conjunto de la memoria caché, reemplazando uno
de los bloques que tenemos actualmente almacenados. Como un bloque de
memoria principal puede ir a cualquier linea del conjunto, hay que decidir qué
linea reemplazaremos con el nuevo bloque de datos; para tomar esta decision
se pueden utilizar diferentes algoritmos de reemplazo que explicaremos mas
adelante.

Ejemplo

Si tenemos una memoria principal de 216 (64 K) palabras y una memoria caché de 210
(1.024) palabras organizada en 2% (64) lineas de 2* (16) palabras por linea, dividimos las

lineas de la caché en 2* (16) conjuntos de 2? (4) lineas; por lo tanto, tendremos w =4y
diremos que es una memoria caché 4-asociativa.

La memoria principal se dividird en bloques de 2* (16) palabras. Una direccién de me-
moria tendra 16 bits, los 4 bits menos significativos para el namero de palabra y los 16
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-4 =12 bits restantes para el nimero de bloque, en total tendremos 2% (4.096) bloques
de 2* (16) palabras. Las direcciones se dividiran de la manera siguiente:

Nidmero de bloque

Nidmero de palabra

15

El namero de bloque de 12 bits se divide en etiqueta y namero de conjunto: 4 bits para

el namero de conjunto, ya que hay 2! conjuntos, y 12 — 4 = 8 bits para la etiqueta. Asi
las direcciones de memoria principal se dividirdn de la manera siguiente:

Etiqueta

Nimero de conjunto

La asignacién de bloques de la memoria principal a la memoria caché seria de la manera

siguiente:

Lineas Nimero de conjunto Bloques asignados
0,1,23 0 0,16, 32, 48, 64, ..., 4080
4,5,6,7 1 1,17, 33, 49, 65, ..., 4081

60, 61,62, 63 15 15, 31, 47, 63, 79, ..., 4095

El mapa de direcciones de la memoria principal quedaria de la manera siguiente:
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0
Bloque 0 0 0
1524-1)
0
Bloque 1 0 1
1524-1)
0
Bloque 15 0 15
1524-1)
0
Bloque 16 1 0
15 (24-1)
0
Bloque 4079 254 15
154 1)
0
Bloque 4080 255 0
1524-1)
0
Bloque 4095 255 15
1524-1)

Se puede observar que todos los bloques que se pueden encontrar en un mismo conjunto
de la caché tienen un valor de etiqueta diferente; se puede utilizar el valor de la etiqueta
para saber qué bloque en concreto se encuentra en cada linea de la memoria caché. La
tabla anterior muestra que los bloques sombreados estan asignados todos al conjunto 0
de la memoria caché y podremos saber cudl se encuentra en la memoria caché gracias
al numero de la etiqueta.

A continuacién se muestra un posible contenido de la memoria caché:
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Nimero de bloque p - Palabras de la linea
Linea Etiqueta
Etiqueta [Conjunto| Conjunto 0 2k 1
Bloque 16 1 0 0 1
Bloque 0 0 0 0 1 0
Bloque 4080 255 0 2 255
Bloque 1008 63 0 3 63
Bloque 1 0 1 4 0
1
15
Bloque 4095 255 15 63 255

M(x) indica que en esta palabra de la linea de la caché se ha almacenado la palabra de
memoria con la direccion x.

A continuacién se muestra la descomposicién de una de las direcciones del bloque 1008
que se encuentra en la memoria caché.

16128 =00111111 0000 0000

Numero de conjunto

Etiqueta

Bloque

1008 63=00111111 0000

3.5. Algoritmos de reemplazo

Cuando se produce un fallo y se tiene que llevar a la memoria caché un
bloque de memoria principal determinado, si este bloque de memoria
se puede almacenar en mas de una linea de la memoria caché, hay que
decidir en qué linea de todas las posibles se pone, y sobreescribir los
datos que se encuentran en aquella linea. El algoritmo de reemplazo se
encarga de esta tarea.

En una memoria caché directa no es necesario ningin algoritmo de reempla-
70, ya que un bloque solo puede ocupar una tnica linea dentro de la memoria
caché. En una memoria caché completamente asociativa, solo se aplica el al-
goritmo de reemplazo para seleccionar una de las lineas de la memoria caché.
En una memoria caché asociativa por conjuntos, solo se aplica el algoritmo de

reemplazo para seleccionar una linea dentro de un conjunto concreto.
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Para que estos algoritmos de reemplazo no penalicen el tiempo medio de ac-
ceso a memoria, se deben implementar en hardware y, por lo tanto, no debe-
rian ser muy complejos.

A continuacién se describen de manera general los algoritmos de reemplazo
mas comunes, pero se pueden encontrar otros algoritmos o variantes de estos.

1) FIFO (first in first out). Para elegir la linea se utiliza una cola, de manera que
la linea que hace mas tiempo que esta almacenada en la memoria caché sera
la reemplazada. Este algoritmo puede reducir el rendimiento de la memoria
caché porque la linea que se encuentra almacenada en la memoria caché desde

hace mas tiempo no tiene que ser necesariamente la que se utilice menos.

Se puede implementar facilmente utilizando técnicas de buffers circulares (o
round-robin): cada vez que se debe sustituir una linea se utiliza la linea del buffer
siguiente, y cuando se llega a la tiltima, se vuelve a empezar desde el principio.

2) LFU (least frequently used). En este algoritmo se elige la linea que hemos

utilizado menos veces.

Se puede implementar afiadiendo un contador del nimero de accesos a cada

linea de la memoria caché.

3) LRU (least recently used). Este algoritmo elige la linea que hace mas tiem-
po que no se utiliza. Es el algoritmo mas eficiente, pero el més dificil de im-
plementar, especialmente si hay que elegir entre muchas lineas. Se utiliza ha-
bitualmente en memorias caché asociativas por conjuntos, con conjuntos pe-
quefios de 2 o 4 lineas.

Para memorias cachés 2-asociativas, se puede implementar afiadiendo un bit
en cada linea; cuando se hace referencia a una de las dos lineas, este bit se
pone a 1 y el otro se pone a 0 para indicar cuél de las dos lineas ha sido la
altima que se ha utilizado.

4) Aleatorio. Los algoritmos anteriores se basan en factores relacionados con la
utilizacién de las lineas de la caché; en cambio, este algoritmo elige la linea que
se debe reemplazar al azar. Este algoritmo es muy simple y se ha demostrado
que tiene un rendimiento solo ligeramente inferior a los algoritmos que tienen

en cuenta factores de utilizacion de las lineas.
3.6. Comparativa entre diferentes sistemas de memoria caché
Utilizaremos un ejemplo para ver como los accesos a memoria de un programa

pueden producir aciertos y fallos en la memoria caché y como modifican el

contenido de la memoria caché.
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Supongamos una memoria principal de 219 (1.024) palabras, en la que cada
direccién de memoria corresponde a una palabra, y una memoria caché de 2*

(4) lineas de 2% (4) palabras; por lo tanto, la memoria principal también estara

organizada en bloques de tamafio de 4 palabras.

Para determinar el namero de bloque que corresponde a una direccion de me-
moria, dividimos la direccién d entre el namero de palabras de un bloque:

b=ddiv2~ddiv4

Este namero de bloque se aplica a todas las organizaciones de la memoria

caché.
3.6.1. Memoria caché de asignacion directa

En una memoria caché directa un bloque de memoria solo se puede encontrar
en una unica linea de la memoria caché. A un bloque de memoria b le corres-
ponderé la etiqueta e y lo asignaremos a la linea / de la memoria caché, para
determinar la etiqueta y la linea, dividimos el nimero de bloque b entre el

nuamero de lineas de la memoria caché:

e=bdiv2" =bdiv4
I=bmod 2" =b mod 4

Por lo tanto, los bloques de memoria principal que se pueden asignar a cada
linea de la memoria caché son los siguientes:

I: nime- Bloques Bloque: etiqueta (6 bits) linea (2 bits)
ro de linea
0 (00) 0,4,68,12,..,252 0(000000) 0(00), 1(000001) 0(00), 2(000010) 0(00), ..., 63(111111) 0(00)
1(01) 1,5/9,13, .., 253 0(000000) 1(01), 1(000001) 1(01), 2(000010) 1(01), ..., 63(111111) 1(01)
2(10) 2,6,10, 14, ..., 254 0(000000) 2(10), 1(000001) 2(10), 2(000010) 2(10), ..., 63(111111) 2(10)
3(11) 3,7,11,15, ..., 255 0(000000) 3(11), 1(000001) 3(11), 2(000010) 3(11), ..., 63(111111) 3(11)

Mostramos a qué lineas de la memoria caché se asignan los primeros 16 blo-
ques de memoria principal con las direcciones de memoria que contiene el

bloque:
I: nimero de linea b:e (ap ,a1 ,a2 ,a3): bloque asignado : etiqueta (direcciones del bloque)
0 0:0(0,1,2,3) 4:1 (16,17,18,19) 8:2 (32,33,34,35) 12:3 (48,49,50,51)
1 1:0 (4,5,6,7) 5:1 (20,21,22,23) 9:2 (36,37,38,39) 13:3 (52,53,54,55)

2 2:0 (8,9,10,11)

6:1 (24,25,26,27)

10:2 (40,41,42,43)

14:3 (56,57,58,59)
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I: nimero de linea

b:e (ap ,a7 ,a2 ,a3): bloque asignado : etiqueta (direcciones del bloque)

3 3:0 (12,13,14,15) 7:1 (28,29,30,31) 11:2 (44,45,46,47)

15:3 (60,61,62,63)

Hay que remarcar que especificamos el ntimero de bloque y el ntimero de
etiqueta, pero que el valor que tendremos realmente almacenado en la caché

es tan solo la etiqueta asociada al bloque.

Supongamos que durante la ejecuciéon de un programa se accede a las direc-
ciones de memoria siguientes: 1, 2, 4, 10, 15, 1, 26, 27, 28, 29, 36, 37, 38, 40,
10, 11, 12, 13, 9, 30, 8, 12, 40, 17, 40.

La tabla siguiente muestra la evolucion del contenido de la memoria caché
e indica el nimero de bloque, la etiqueta del bloque y las direcciones de me-
moria del bloque que hay en cada una de las 4 lineas de la memoria caché.
Inicialmente, la memoria caché esta vacia. Cuando se produce un acierto, se
indica con una E la linea donde se ha producido el acierto. Cada vez que hay
un fallo, se indica con una letra F qué linea de la memoria caché se reemplaza-
ra y se actualiza el contenido llevando el nuevo bloque de memoria principal

a esta linea de la memoria caché.

Estado inicial | 1 Fallo 2 4 Fallo 10 Fallo 15 Fallo
Linea O F | 0:0(,1,23) | E 0:0(0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1, 2, 3)
Linea 1 F | 1:04,56,7) 1:0(4,5,6,7) 1:0(4,5,6,7)
Linea 2 F | 2209, 10,11) 2:0(8,9,10,11)
Linea 3 F 3:0(12,13, 14, 15)
1 26 Fallo 27 | 28 Fallo 29 | 36 Fallo
Linea0 | E 0:0(0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1, 2, 3)
Linea 1 1:0(4,5,6,7) 1:0(4,5,6,7) F 9:2 (36, 37, 38, 39)
Linea 2 F 6:1 (24, 25, 26, 27) E 6:1 (24, 25, 26, 27) 6:1 (24, 25, 26, 27)
Linea 3 3:0(12,13,14,15) F 7:1 (28, 29, 30, 31) E 7:1 (28, 29, 30, 31)
37| 38 | 40 Fallo 10 Fallo 11|12 Fallo 13 9
Linea O 0:0(0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1, 2, 3)
Lineal1 | E E 9:2 (36, 37, 38, 39) 9:2 (36, 37, 38, 39) 9:2 (36, 37, 38, 39)
Linea 2 F 10:2 (40, 41, 42, 43) F 2:0(8,9,10,11) E 2:0(8,9,10,11) E
Linea 3 7:1 (28, 29, 30, 31) 7:1 (28, 29, 30, 31) F 3:0(12,13, 14, 15) E
Fallo ‘ 8 ‘ 12 ‘ Fallo ‘ 40 ‘ Fallo ‘ 17 ‘ Fallo 40

»]




CC-BY-SA » PID_00177073

42

Sistema de memoria

Linea 0 0:0(0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1,2, 3) 0:0 (0, 1, 2, 3) 4:1(16,17,18,19)
Linea 1 9:2 (36, 37, 38, 39) 9:2 (36, 37, 38, 39) 9:2 (36, 37, 38, 39) 9:2 (36, 37, 38, 39)
Linea 2 2:0(8,9,10,11) | E 2:0(8,9,10,11) | F | 10:2 (40, 41, 42, 43) 10:2 (40, 41, 42, 43)
Linea 3 7:1 (28,29,30,31) 3:0(12, 13, 14, 15) 3:0(12, 13, 14, 15) 3:0(12, 13, 14, 15)

3.6.2. Memoria caché completamente asociativa

Utilizamos ahora una memoria caché completamente asociativa. En una me-
moria caché completamente asociativa, un bloque de memoria principal se
puede encontrar en cualquier linea de la caché. Las direcciones de memoria se

dividen en ntmero de bloque y nimero de palabra.

Mostramos los primeros 16 bloques de la memoria principal con las direccio-
nes de memoria que contiene el bloque:

b (ap,a;,az,a3): bloque (direcciones del bloque)

0(0,1,2,3) 4(16,17,18,19) 8 (32,33,34,35) 12 (48,49,50,51)
1(4,5,6,7) 5(20,21,22,23) 9 (36,37,38,39) 13 (52,53,54,55)
2(8,9,10,11) 6 (24,25,26,27) 10 (40,41,42,43) 14 (56,57,58,59)

3(12,13,14,15)

7 (28,29,30,31)

11 (44,45,46,47)

15 (60,61,62,63)

Cabe remarcar que el nimero de bloque es el namero de etiqueta que tendre-
mos almacenado en la memoria caché.

1) FIFO. Utilizamos este algoritmo de reemplazo y la misma secuencia de di-
recciones de memoria que en el caso anterior: 1, 2, 4, 10, 15, 1, 26, 27, 28, 29,
36, 37, 38, 40, 10, 11, 12, 13, 9, 30, 8, 12, 40, 17, 40.

La tabla siguiente muestra la evolucién del contenido de la memoria caché
e indica el namero de bloque y las direcciones de memoria del bloque que
hay en cada una de las 4 lineas de la memoria caché. Inicialmente la memoria
caché esta vacia. Cuando se produce un acierto, se indica con una E la linea
donde se ha producido el acierto. Cada vez que hay un fallo, se indica con
una letra F qué linea de la memoria caché se reemplazarad y se actualiza el
contenido llevando el nuevo bloque de memoria principal a esta linea de la
memoria caché.

Estado inicial 1 Fallo 2 4 Fallo 10 Fallo 15 Fallo
Linea 0 F | 0(,1,23) E 0(,1,2,3) 0(0,1,2,3) 0(0,1,2,3)
Linea 1 F 1(4,5,6,7) 1(4,5,6,7) 1(4,5,6,7)
Linea 2 F | 2(8,9,10,11) 2(8,9,10,11)
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Ll’nea3‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ F ‘ 3(12, 13, 14, 15)
26 Fallo 27 | 28 Fallo 29 | 36 Fallo 37 38
Linea0d | F 6 (24, 25, 26, 27) E 6 (24, 25, 26, 27) 6 (24, 25, 26, 27)
Linea 1 1(4,5,6,7) F 7 (28, 29, 30, 31) E 7 (28, 29, 30, 31)
Linea 2 2(8,9,10,11) 2(8,9,10,11) F 9 (36, 37, 38, 39) E E
Linea 3 3(12,13, 14, 15) 3(12,13, 14, 15) 3(12,13, 14, 15)
40 Fallo 10 Fallo 1 12 Fallo 13 9
Linea 0 6 (24, 25, 26, 27) F 2(8,9,10,11) E 2(8,9,10,11) E
Linea 1 7 (28, 29, 30, 31) 7 (28, 29, 30, 31) F 3(12,13, 14, 15) E
Linea 2 9 (36, 37, 38, 39) 9 (36, 37, 38, 39) 9 (36, 37, 38, 39)
Linea3 | F 10 (40, 41, 42, 43) 10 (40, 41, 42, 43) 10 (40, 41, 42, 43)
30 Fallo 8 12 40 17 Fallo 40 Fallo
Linea 0 2(8,9,10,11) E 2(8,9,10,11) F 10 (40, 41, 42, 43)
Linea 1 3(12, 13,14, 15) E 3(12,13, 14, 15) 3(12,13, 14, 15)
Linea2 | F 7 (28, 29, 30, 31) 7 (28, 29, 30, 31) 7 (28, 29, 30, 31)
Linea 3 10 (40, 41, 42, 43) E F |4(16,17,18,19) 4(16,17,18,19)
2) LRU. Utilizamos ahora el algoritmo de reemplazo LRU y la misma secuencia
que en los casos anteriores: 1, 2, 4, 10, 15, 1, 26, 27, 28, 29, 36, 37, 38, 40, 10,
11, 12, 13, 9, 30, 8, 12, 40, 17, 40.
La tabla siguiente muestra la evoluciéon del contenido de la memoria caché
e indica el namero de bloque y las direcciones de memoria del bloque que
hay en cada una de las 4 lineas de la memoria caché. Inicialmente la memoria
caché esta vacia. Cuando se produce un acierto, se indica con una E la linea
donde se ha producido el acierto. Cada vez que hay un fallo, se indica con
una letra F qué linea de la memoria caché se reemplazard y se actualiza el
contenido llevando el nuevo bloque de memoria principal a esta linea de la
memoria caché.
Estado inicial | 1 Fallo 2| 4 Fallo 10 Fallo 15 Fallo
Linea 0 F| 001,23 | E 0(0,1,2,3) 0(0,1,2,3) 0(0,1,2,3)
Linea 1 F| 14,56, 7) 1(4,5,6,7) 1(4,5,6,7)

Linea 2

F | 2¢8,910,11)

2(8,9,10,11)
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Linea 3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ F ‘ 3(12,13,14,15)
1 26 Fallo 27 | 28 Fallo 29 | 36 Fallo 37 38
Linea 0 E 0(,1,2,3) 0(0,1,2,3) 0(0,1,2,3)
Linea 1 F 6 (24, 25, 26, 27) E 6 (24, 25, 26, 27) 6 (24, 25, 26, 27)
Linea 2 2(8,9,10,11) F 7 (28, 29, 30, 31) E 7 (28, 29, 30, 31)
Linea 3 3(12,13,14,15) 3(12,13,14,15) F 9 (36, 37, 38, 39) E E
40 Fallo 10 Fallo 11 12 Fallo 13 9
Linea 0 F 10 (40, 41, 42, 43) 10 (40, 41, 42, 43) 10 (40, 41, 42, 43)
Linea 1 6 (24, 25, 26, 27) F 2(8,9,10,11) E 2(8,9,10,11) E
Linea 2 7 (28, 29, 30, 31) 7 (28, 29, 30, 31) F 3(12,13,14,15) E
Linea 3 9 (36, 37, 38, 39) 9 (36, 37, 38, 39) 9 (36, 37, 38, 39)
30 Fallo 8 12 40 17 Fallo 40
Linea 0 10 (40, 41, 42, 43) E 10 (40, 41, 42, 43) E
Linea 1 2(8,9,10,11) E 2(8,9,10,11)
Linea 2 3(12,13, 14, 15) E 3(12,13, 14, 15)
Linea 3 F 7 (28, 29, 30, 31) F 4(16,17,18,19)

3.6.3. Memoria caché asociativa por conjuntos

En una memoria caché asociativa por conjuntos con dos conjuntos de dos li-
neas, un bloque de memoria se puede encontrar en un tnico conjunto y den-
tro del conjunto en cualquier linea. A un bloque de memoria b le correspon-
derd la etiqueta e y lo asignaremos al conjunto j de la memoria caché, para
determinar la etiqueta y el conjunto, dividimos el namero de bloque b entre

el namero de lineas de cada conjunto:

e=bdiv2 =bdiv2
j=bmod 2°=b mod 2

Por lo tanto, los bloques de memoria principal que se pueden asignar a cada
conjunto de la memoria caché son los siguientes:

J: nimero de conjunto Linea Bloques

Bloque: etiqueta (7 bits) conjunto de 1 bit

0 0 0,2,4,6,8, .. 254

0:0(0000000) 0, 2:1(0000001) 0,
4:2(0000010) 0, ..., 254:127(1111111) 0
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Jj: nimero de conjunto Linea Bloques Bloque: etiqueta (7 bits) conjunto de 1 bit
1 2 1,3579,..255 1:0(0000000) 1, 3:1(0000001) 1,
5:2(0000010) 1, ..., 255:127(1111111) 1
3

Mostramos a qué conjuntos de la memoria caché se asignan los primeros 16
bloques de memoria principal con las direcciones de memoria que contiene

el bloque:

j: nimero de conjunto

b:e (ap ,a; ,az ,a3): bloque asignado : etiqueta (direcciones del bloque)

0 0:0 (0,1,2,3)

2:1(8,9,10,11)

4:2(16,17,18,19)
6:3 (24,25,26,27)

8:4 (32,33,34,35)
10:5 (40,41,42,43)

12:6 (48,49,50,51)
14:7 (56,57,58,59)

1:0 (4,5,6,7)
3:1(12,13,14,15)

5:2(20,21,22,23)
7:3 (28,29,30,31)

9:4 (36,37,38,39)
11:5 (44,45,46,47)

13:6 (52,53,54,55)
15:7 (60,61,62,63)

Hay que remarcar que especificamos el nimero de bloque y el namero de
etiqueta, pero que el valor que tendremos realmente almacenado en la caché
es tan solo la etiqueta asociada al bloque.

1) LRU. Utilizamos el algoritmo de reemplazo LRU y la misma secuencia que
en los casos anteriores: 1, 2, 4, 10, 15, 1, 26, 27, 28, 29, 36, 37, 38, 40, 10, 11,
12,13, 9, 30, 8, 12, 40, 17, 40.

La tabla siguiente muestra la evolucion del contenido de la memoria caché
e indica el nimero de bloque, la etiqueta del bloque y las direcciones de me-
moria del bloque que hay en cada una de las 4 lineas de la memoria caché.
Inicialmente la memoria caché estd vacia. Cuando se produce un acierto, se
indica con una E la linea donde se ha producido el acierto. Cada vez que hay
un fallo, se indica con una letra F qué linea de la memoria caché se reemplaza-
ra y se actualiza el contenido llevando el nuevo bloque de memoria principal
a esta linea de la memoria caché.

Estado inicial Fallo 4 Fallo 10 Fallo 15 Fallo
Linea O 0:0 (0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1, 2, 3)
Linea 1 F | 21,9 10,11) 2:1(8,9,10,11)
Linea 2 F | 1:0(4,5,6,7) 1:0(4,5,6,7) 1:0(4,5,6,7)
Linea 3 F 3:1(12,13,14,15)
1 26 Fallo 27 | 28 Fallo 29 | 36 Fallo

Linea 0 E 0:0(0, 1, 2,3) 0:0(0, 1, 2, 3) 0:0(0, 1, 2, 3)

Linea 1 F 6:3 (24,25,26,27) E 6:3 (24,25,26,27) 6:3 (24,25,26,27)

Linea 2 1:0(4,5,6,7) F 7:3 (28,29,30,31) E 7:3(28,29,30,31)
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Linea 3 ‘ ‘ ‘ 3:1(12, 13, 14, 15) ‘ ‘ ‘ 3:1 (12,13, 14, 15) ‘ ‘ F ‘ 9:4 (36,37,38,39)
37 | 38| 40 Fallo 10 Fallo 1| 12 Fallo 13 9
Linea 0 F |10:5 (40,41,42,43) 10:5 (40,41,42,43) 10:5 (40,41,42,43)
Linea 1 6:3 (24,25,26,27) F 2:1(8,9,10,11) E 2:1(8,9,10,11) E
Linea 2 7:3 (28,29,30,31) 7:3(28,29,30,31) F[3:1(12,13,14,15) E
Linea3 | E | E 9:4 (36,37,38,39) 9:4 (36,37,38,39) 9:4 (36,37,38,39)
30 Fallo 8 12 40 17 Fallo 40
Linea O 10:5 (40,41,42,43) E 10:5 (40,41,42,43) E
Linea 1 2:1(8,9,10,11) E F o |4:2(16,17,18,19)
Linea 2 3:1(12,13,14,15) E 3:1(12,13,14,15)
Linea 3 F o [7:3(28,29,30,31) 7:3 (28,29,30,31)

Podemos comparar las tasas de fallos de los casos anteriores y observar que,
en esta secuencia de accesos, en el algoritmo LRU es donde se obtienen menos
fallos, mientras que la memoria caché de asignacion directa es la que obtiene
mas fallos.

La tasa de fallos en cada caso es:

Asignacién directa: Tr=14/25=0,56
Completamente asociativa con FIFO: Tr=13/25=0,52
Completamente asociativa con LRU: Tr=12/25=0,48
Asociativa por conjuntos con LRU: Tr=12/25=0,48

3.7. Politicas de escritura

Cuando accedemos a la memoria caché, podemos hacer lecturas o escrituras;
hasta ahora hemos visto la problemética de acceder a la memoria caché para
leer un dato. Cuando se debe realizar una operacién de escritura, aparecen
nuevos problemas porque los datos que tenemos en la memoria caché son una
copia de los datos que tenemos en la memoria principal y hay que garantizar
la coherencia de los datos.

Analizaremos el caso con un tnico procesador y un tnico nivel de memoria
caché entre el procesador y la memoria principal. Si tenemos mas de un pro-
cesador con una memoria caché local para cada procesador, la modificaciéon
de un dato en una de estas memorias caché invalida el valor del dato en la
memoria principal, pero también invalida el valor del dato si se encuentra en

otra memoria caché. De manera parecida, si tenemos otros dispositivos que
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puedan modificar directamente un dato de la memoria principal, el valor de
este dato queda invalidado en las memorias caché donde se pueda encontrar.
La gestion de la coherencia en estos sistemas es mas compleja y no se analizara

aqui.

A continuacién comentaremos diferentes politicas para gestionar las escrituras
y mantener la coherencia entre los datos de la memoria caché y la memoria
principal:

1) Escritura inmediata (write trough): cuando se escribe en la memoria ca-
ché, también se escribe en la memoria principal transfiriendo todo el bloque
que contiene el dato modificado; de esta manera en todo momento la copia
que tenemos en la caché es idéntica a la que tenemos en la memoria princi-
pal. La politica de escritura inmediata es la mas facil de implementar, pero su
inconveniente es que produce un gran flujo de informacién entre la memoria

caché y la memoria principal.

2) Escritura aplazada (write back): las escrituras se efecttian solo sobre la
memoria caché. La memoria principal se actualiza cuando se elimina una linea
de la memoria caché que ha sido modificada. Eso implica afiadir algunos bits

a cada linea de la memoria caché para saber si la linea se ha modificado o no.

Si hay que reemplazar una linea que ha sido modificada, primero es necesario
copiar la linea modificada a la memoria principal y a continuacion llevar el
nuevo bloque, lo que aumenta significativamente el tiempo para acceder al
dato.

Fallo en la escritura

Cuando se quiere hacer una escritura de una direcciébn que no esta en la me-
moria caché, se producirad un fallo; este fallo se puede tratar de diferentes ma-

neras:

a) Escribir directamente en memoria principal y no llevar el dato a la memoria
caché. Esta técnica se puede utilizar en la escritura inmediata. Evitamos trans-
ferir el bloque a la caché pero no se tiene en cuenta la proximidad referencial,
ya que es muy probable que haya nuevos accesos al mismo bloque de datos.

b) Llevar el bloque a la memoria caché y escribir simultdneamente en la caché
y en la memoria principal. Esta técnica es la que se utiliza habitualmente en

la escritura inmediata.

¢) Llevar el bloque a la memoria caché y escribir solo en la caché. Esta técnica

se utiliza habitualmente en escritura aplazada.
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En maquinas reales se utilizan cada vez mas politicas de escritura aplazada, pe-
ro el tratamiento de los fallos en caso de escritura es diferente, principalmente
porque se consideran diferentes niveles de memoria caché y porque multiples
dispositivos (procesadores, DMA, canales de E/S) pueden acceder a la memoria.
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4. Memoria interna

Todos los tipos de memoria interna se implementan utilizando tecnologia de
semiconductores y tienen el transistor como elemento basico de su construc-

cion.

El elemento basico en toda memoria es la celda. Una celda permite almacenar
un bit, un valor 0 o 1 definido por una diferencia de potencial eléctrico. La

manera de construir una celda de memoria varia segan la tecnologia utilizada.

La memoria interna es una memoria de acceso aleatorio; se puede acceder a

cualquier palabra de memoria especificando una direccion de memoria.

Una manera de clasificar la memoria interna segun la perdurabilidad es la si-

guiente:

e Memoria volatil
— SRAM (static random access memory)

—  RAM (dynamic random access memory)

e Memoria no volatil
— ROM (read only memory)
— PROM (programmable read only memory)
— EPROM (erasable programmable read only memory)
— EEPROM (electrically erasable programmable read only memory)

e Memoria flash

4.1. Memoria volatil

La memoria volatil es la memoria que necesita una corriente eléctrica
para mantener su estado, de manera genérica denominada RAM.

Las memorias volatiles pueden ser de dos tipos:

1) SRAM. La memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM) implementa cada
celda de memoria utilizando un flip-flop basico para almacenar un bit de in-
formacién, y mantiene la informacién mientras el circuito de memoria recibe

alimentacién eléctrica.
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Para implementar cada celda de memoria son necesarios varios transistores,
tipicamente seis, por lo que la memoria tiene una capacidad de integracion
limitada y su coste es elevado en relacidon con otros tipos de memoria RAM,
como la DRAM; sin embargo, es el tipo de memoria RAM mas rapido.

2) DRAM. La memoria dindmica implementa cada celda de memoria utilizan-
do la carga de un condensador. A diferencia de los flip-flops, los condensado-
res con el tiempo pierden la carga almacenada y necesitan un circuito de re-
fresco para mantener la carga y mantener, por lo tanto, el valor de cada bit
almacenado. Eso provoca que tenga un tiempo de acceso mayor que la SRAM.

Cada celda de memoria estd formada por solo un transistor y un condensador;
por lo tanto, las celdas de memoria son mucho mas pequerfias que las celdas
de memoria SRAM, lo que garantiza una gran escala de integracion y al mismo

tiempo permite hacer memorias mas grandes en menos espacio.

4.2. Memoria no volatil

La memoria no volatil mantiene el estado sin necesidad de corriente

eléctrica.

Las memorias no volatiles pueden ser de diferentes tipos:

1) Memoria de solo lectura o ROM (read only memory). Tal como indica su
nombre, se trata de memorias de solo lectura que no permiten operaciones
de escritura y, por lo tanto, la informacién que contienen no se puede borrar

ni modificar.

Este tipo de memorias se pueden utilizar para almacenar los microprogramas
en una unidad de control microprogramada; también se pueden utilizar en
dispositivos que necesitan trabajar siempre con la misma informacion.

La grabacién de la informacién en este tipo de memorias forma parte del pro-
ceso de fabricacién del chip de memoria. Estos procesos implican la fabrica-
cién de un gran volumen de memorias ROM con la misma informacién; es un
proceso costoso y no es rentable para un ntimero reducido de unidades.

2) Memoria programable de solo lectura o PROM (programmable read only
memory). Cuando hay que fabricar un nimero reducido de memorias ROM
con la misma informacion grabada, se recurre a otro tipo de memorias ROM:

las memorias ROM programables (PROM).

sos de la memoria SRAM

La memoria SRAM se utiliza en
la construccién de los registros
del procesador y en la memo-
ria caché.

Usos de la memoria DRAM

La memoria DRAM se utiliza en
la construccién de la memoria
principal del computador.
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A diferencia de las anteriores, la grabacién no forma parte del proceso de fa-
bricacion de los chips de memoria, sino que se efecttia posteriormente con un
proceso eléctrico utilizando un hardware especializado para la grabacién de
memorias de este tipo.

Como el proceso de programacion no forma parte del proceso de fabricacion,
el usuario final de este tipo de memorias puede grabar el contenido segin sus
necesidades.

Cabe destacar que, tal como sucede con las memorias ROM, el proceso de

grabacion o programacién solo se puede realizar una vez.

Este tipo de memoria tiene unas aplicaciones parecidas a las de las memorias
ROM.

3) Memoria reprogramable mayoritariamente de lectura. Esta puede ser de
tres tipos:

a) EPROM (erasable programmable read only memory). Se trata de memorias
en las que habitualmente se hacen operaciones de lectura, pero cuyo conteni-

do puede ser borrado y grabado de nuevo.

Hay que destacar que el proceso de borrar es un proceso que borra completa-
mente todo el contenido de la memoria; no se puede borrar solo una parte.
Para borrar, se aplica luz ultravioleta sobre el chip de memoria EPROM; para
permitir este proceso, el chip dispone de una pequefia ventana sobre la cual
se aplica la luz ultravioleta.

La grabacién de la memoria se hace mediante un proceso eléctrico utilizando
un hardware especifico.

Tanto para el proceso de borrar como para el proceso de grabar hay que sacar
el chip de memoria de su localizaciéon de uso habitual, ya que la realizacién
de estas dos tareas implica la utilizaciéon de hardware especifico.

b) EEPROM (electrically erasable programmable read only memory). Tiene
un funcionamiento parecido a la EPROM, permite borrar el contenido y grabar
informacion nueva; sin embargo, a diferencia de las memorias EPROM, todas

las operaciones son realizadas eléctricamente.

Para grabar datos no hay que borrarlos previamente; se permite modificar di-

rectamente solo uno o varios bytes sin modificar el resto de la informacion.

Son memorias mayoritariamente de lectura, ya que el proceso de escritura es

considerablemente més lento que el proceso de lectura.
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¢) Memoria flash. La memoria flash es un tipo de memoria parecida a las
memorias EEPROM, en las que el borrado es eléctrico, con la ventaja de que el
proceso de borrar y grabar es muy rapido. La velocidad de lectura es superior
a la velocidad de escritura, pero las dos son del mismo orden de magnitud.

Este tipo de memoria no permite borrar la informacién byte a byte, sino que se
deben borrar bloques de datos enteros; eso lleva a que todo el contenido de la
memotria se pueda borrar en pocos segundos, pero también modera el proceso
de escritura, ya que para escribir un dato nuevo hay que borrar previamente
todo el bloque.

Tiene una capacidad de integracion muy elevada y por este motivo también

se utiliza para dispositivos de almacenamiento externo.
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5. Memoria externa

La memoria externa esta formada por dispositivos de almacenamiento secun-
dario (discos magnéticos, CD, DVD, Blu-ray, etc.). Estos dispositivos se pueden
encontrar fisicamente dentro o fuera del computador.

La memoria externa es de tipo no volatil; por lo tanto, los datos que se quieran
mantener durante un tiempo indefinido o de manera permanente se pueden

almacenar en dispositivos de memoria externa.

El método de acceso varia segin el dispositivo: generalmente los dispositivos
basados en disco utilizan un método de acceso directo, mientras que otros

dispositivos, como las cintas magnéticas, pueden utilizar acceso secuencial.

Los datos almacenados en la memoria externa son visibles para el programa- Ved también

dor en forma de bloques de datos, no como datos individuales (bytes), nor-

. . . . La manera de acceder a los
malmente en forma de registros o ficheros. El acceso a estos dispositivos se dispositivos de almacenamien-

to secundario se vera con mas
detalle cuando se analice el sis-
el sistema operativo. tema de E/S.

lleva a cabo mediante el sistema de E/S del computador y es gestionado por

5.1. Discos magnéticos

Los discos magnéticos son dispositivos formados por un conjunto de platos
con superficies magnéticas y un conjunto de cabezales de lectura y escritura.
La informacidén se graba en estas superficies. Un solo dispositivo integra va-
rios platos, que habitualmente utilizan las dos caras para almacenar la infor-

macion.

Los platos y los cabezales son accionados por motores eléctricos. Los platos
hacen un movimiento de rotacién continuo y los cabezales se pueden mover
de la parte mas externa del disco a la parte mas interna, lo que permite un
acceso directo a cualquier posicion del disco.

Son los dispositivos de almacenamiento secundario mas importantes en cual-
quier computador y constituyen la base de cualquier sistema de memoria ex-

terna.

Son los dispositivos de memoria externa que proporcionan mas capacidad de
almacenamiento y los que tienen las prestaciones mas elevadas. La capacidad
de los discos magnéticos es del orden de Tbytes, el tiempo de acceso medio
es de pocos milisegundos y pueden llegar a velocidades de transferencia del

orden de un Gbyte por segundo.
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5.1.1. RAID

Un sistema RAID' consiste en utilizar una colecciéon de discos que tra-
bajan en paralelo con el objetivo de mejorar el rendimiento y la fiabili-
dad del sistema de almacenamiento.

Un conjunto de operaciones de E/S puede ser tratado en paralelo si los datos a
los que se ha de acceder en cada operacién se encuentran en diferentes discos;
también una sola operacion de E/S puede ser tratada en paralelo si el bloque
de datos al cual hay que acceder se encuentra distribuido entre varios discos.

Un RAID esta formado por un conjunto de discos que el sistema operativo ve
como un solo disco légico.

Los datos se pueden distribuir entre los discos fisicos segin configuraciones
diferentes. Se utiliza informacién redundante para proporcionar capacidad de
recuperacion en el caso de fallo en algan disco.

La clasificacién del tipo de RAID original incluye 7 niveles, del RAID 0 al RAID
6, en los que cada uno necesita un namero diferente de discos y utiliza dife-
rentes sistemas de control de la paridad y de deteccion y correccion de errores.

El control de un sistema RAID se puede llevar a cabo mediante software o

hardware, con un controlador especifico.
5.2. Cinta magnética

La cinta magnética es un dispositivo que utiliza una tecnologia de almacena-
miento parecida a la de los discos magnéticos; la diferencia basica es que la
superficie magnética en la que se guarda la informacién se encuentra sobre
una cinta de poliéster. Ya que es una cinta, se utiliza un método de acceso

secuencial.

Son dispositivos lentos y se utilizan para hacer copias de seguridad de gran-
des volamenes de datos o para almacenar datos a los que se accede con poca

frecuencia.
5.3. Memoria flash

Las tendencias actuales incluyen dispositivos de almacenamiento construidos
a partir de circuitos de memoria flash. El objetivo es sustituir los discos mag-
néticos ofreciendo caracteristicas parecidas en cuanto el tiempo de acceso, tasa
de transferencia de datos y capacidad de almacenamiento.

(RAID son las siglas de redundant
array of independent discs, en espa-
fiol: matriz redundante de discos
independientes.
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Como las memorias flash no tienen partes mecanicas ni superficies magnéti-
cas, son mas tolerantes a fallos y mas adecuadas para entornos en los que la
fiabilidad es muy importante. También hay dispositivos de este tipo para el
gran publico, pero que actualmente no rivalizan con los discos magnéticos,
especialmente con respecto a la capacidad.

5.4. Disco optico

Los discos 6pticos son unidades de almacenamiento que utilizan luz laser pa-
ra realizar operaciones de lectura y escritura sobre un soporte extraible. Estas
unidades pueden ser internas (conectadas a un bus interno del computador)
o externas (conectadas por un bus externo).

Basicamente, se distinguen tres tipos de soportes: CD, DVD y Blu-ray (BD). Su
capacidad maxima varia segtn el tipo de soporte; es del orden de los centena-
res de Mbytes en el caso del CD, del orden Gbytes en el caso de los DVD y de
decenas de Gbytes en el caso de los Blu-ray.

El tipo de operaciones que se pueden realizar sobre el disco depende de su
tipo: hay discos de solo lectura (CD-ROM, DVD-ROM, BD-ROM), discos que
se pueden escribir solo una vez (CD-R, DVD+R, DVD-R, BD-R) y discos que se
pueden escribir varias veces (CD-RW, DVD+RW, DVD-RW, BD-RE).

Habitualmente, una misma unidad es capaz de trabajar con soportes de dife-
rentes tipos. Por ejemplo, una grabadora de DVD es capaz de leer CD-ROM,
DVD-ROM vy de leer y escribir CD-R, DVD+R, DVD-R, CD-RW, DVD+RW y
DVD-RW.

La velocidad es inferior a la de los discos magnéticos. Estan disefiados basica-
mente para hacer operaciones de lectura, ya que escribir implica un proceso
de grabacién relativamente lento, del orden de minutos, dependiendo de la
cantidad de datos que se quiere almacenar.

5.5. Red

Utilizando los recursos de redes LAN o Internet, se puede disponer de almace-
namiento de gran capacidad. Existen tipos diferentes, como SMB, NFS o SAN.
Se puede acceder a cualquier dato almacenado en un ordenador conectado a la
Red, sin limite de capacidad, y para ampliar la capacidad solo hay que afiadir

ordenadores nuevos a la red con capacidad de almacenamiento.

Es habitual medir la velocidad de transferencia en bits por segundo y esta li-
mitada por el ancho de la banda de la red.

Usos de la memoria flash

La memoria flash se utiliza ha-
bitualmente en diferentes ti-
pos de dispositivos de almace-
namiento externo: tarjetas de
memoria (Compact Flash, Se-
cure Digital, etc.), memorias
USB (pendrive) y unidades de
estado sélido (SSD).
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Es adecuado utilizar este tipo de sistema cuando queremos gestionar grandes
volumenes de datos, los soportes fisicos que se utilizan para almacenar los
datos son discos magnéticos; si el objetivo es simplemente hacer copias de
seguridad, se suelen utilizar cintas magnéticas.
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Resumen

En este modulo, primero se ha ofrecido una introduccién al sistema de me-
moria de un computador y se han explicado las caracteristicas principales de

los diferentes tipos de memorias:

e localizacion,

e capacidad,

¢ métodos de acceso,

e organizacion de los datos de una memoria,
e tiempo de acceso y velocidad,

e costey

e caracteristicas fisicas.

Se ha introducido el concepto de jerarquia de memorias con el objetivo de
conseguir que el procesador, cuando accede a un dato, este se encuentre en el
nivel mas rapido y asi conseguir tener una memoria a un coste moderado, con
una velocidad préxima al nivel mas rapido y la capacidad del nivel mayor.

La jerarquia de memorias de un computador se organiza en niveles diferentes:

e Registros.

e Memoria interna.
- Memoria caché.
- Memoria principal.

e Memoria externa.

Hemos visto el concepto de la proximidad referencial, gracias al cual la jerar-

quia de memorias funciona, y hemos distinguido dos tipos:

e proximidad temporal y

e proximidad espacial.

Se han explicado detalladamente las caracteristicas y el funcionamiento de la
memoria caché:

e La organizaciéon de la memoria caché.

e El concepto de acierto y fallo y los indices para medir el rendimiento.

e Lasdiferentes politicas de asignacién que hay a la hora de llevar un bloque
de memoria principal a la memoria caché:
— asignacioén directa,

— asignacién completamente asociativa y
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asignacion asociativa por conjuntos.

e Los diferentes algoritmos de reemplazo que se pueden utilizar cuando hay

que sustituir el contenido de una linea de la memoria caché:

FIFO,
LFU,
LRUy
aleatorio.

e La comparativa entre los diferentes sistemas de memoria caché.

e Como gestionar las escrituras en una memoria caché.

A continuacién se han explicado los diferentes tipos de memoria interna y

como se pueden clasificar segan su perdurabilidad en memorias volatiles y no

volatiles, y los diferentes tipos que podemos encontrar dentro de cada cate-

goria.

Finalmente, en el altimo apartado, se han descrito los dispositivos mas habi-

tuales que conforman la memoria externa de un computador y que son ges-

tionados por el sistema operativo mediante el sistema de E/S.
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Introduccion

Todo computador necesita llevar a cabo intercambio de informacion con per-
sonas u otros computadores mediante unos dispositivos que denominamos
de manera genérica dispositivos periféricos. Para hacer una operacién de E/
S entre el computador y un periférico, es necesario conectar estos dispositivos
al computador y gestionar de manera efectiva la transferencia de datos. Para

hacerlo, el computador dispone del sistema de entrada/salida (E/S).

Este sistema de E/S es la interfaz que tiene el computador con el exterior y el
objetivo que tiene es facilitar las operaciones de E/S entre los periféricos y la
memoria o los registros del procesador. Para gestionar las operaciones de E/
S es necesario un hardware y la ayuda de un software.

Aplicaciones

SO Software

Controladores

i Computador | \

2
(]
»

Procesador Memoria

A A

Bus del sistema
Hardware

Sistema de E/S

1
|
1
1
]
]
1
1
1
1
1
:
]
. A 4 A4 o
]
1
|
]
1
]
]
1
]
1
1
1
1

Periférico /

Dada la gran variedad de periféricos, es necesario dedicar un hardware y un
software especificos para cada uno. Por este motivo se ha intentado normalizar
la interconexion de los periféricos y el computador mediante lo que se deno-
mina modulos de E/S o controladores de E/S. Eso nos permite tener, por una
parte, una conexién, entre el médulo de E/S y el periférico, especifica y con
unas caracteristicas propias que dificilmente se pueden generalizar para utili-
zarlas en otros dispositivos y, por otra parte, una conexién entre los moédulos
de E/S y el computador comun a todos los controladores, pero estos moédulos,
ademas de permitir la conexién de los periféricos al computador, disponen de
la légica necesaria para tener cierta capacidad de procesamiento y gestionar

las transferencias de informacion.



CC-BY-SA » PID_00177074 6

Sistema de entrada/salida

Hay que tener presente que la gestion global del sistema de E/S de un compu-
tador la hace el sistema operativo (SO). Las técnicas para controlar este siste-
ma de E/S las utiliza el SO y el programador cuando quieren acceder al peri-
térico, pero en las maquinas actuales, a causa de la complejidad de controlar
y gestionar los periféricos, el acceso se lleva a cabo generalmente mediante
llamadas al SO, que es quien gestiona la transferencia. El conjunto de rutinas
que permiten controlar un determinar periférico es lo que denominamos ha-
bitualmente programas controladores o drivers y cuando el SO quiere hacer

una operacién de E/S con un periférico llama a una de estas rutinas.

Este moédulo se centra en el estudio del sistema de E/S y hablaremos de las
principales técnicas utilizadas y de qué caracteristicas debe tener el hardware y
el software necesario para gestionar las diferentes maneras de realizar la trans-

ferencia de informacién entre el computador y el periférico.
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Objetivos

Con el estudio de este médulo se pretende que el estudiante alcance los obje-
tivos siguientes:

1. Conocer los aspectos basicos del sistema de E/S de un computador.

2. Aprender las técnicas basicas de E/S.

3. Entender las ventajas de cada una de estas técnicas para mejorar el rendi-
miento del computador.

4. Tener unos conocimientos basicos de los tipos de dispositivos que pode-
mos conectar al computador y como se comunican con el procesador me-

diante el sistema de E/S.
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1. Aspectos basicos del E/S

Cuando hablamos de E/S de informacién entre un computador y un
periférico lo hacemos siempre desde el punto de vista del computador.
Asi, decimos que es una transferencia de entrada cuando el periférico
es el emisor de la informacién y tiene como receptor el computador
(procesador o memoria) y decimos que es una transferencia de salida
cuando el computador es el emisor de la informacién y tiene como re-
ceptor el periférico.

De manera mas concreta, toda operacién de E/S que se lleva a cabo entre el
computador y un periférico es solicitada y gobernada desde el procesador, es
decir, es el procesador quien determina en qué momento se debe hacer y con
qué periférico, si la operacion es de lectura o escritura, qué datos se han de
transferir, y también quién da la operacion por acabada.

Para llevar a cabo la operacién de E/S, hemos de conectar el periférico al
computador. Para hacerlo, es necesario que el computador disponga de unos
dispositivos intermedios por donde ha de pasar toda la informacién que inter-
cambia el computador con el periférico y que nos permite hacer una gestion
y un control correctos de la transferencia. Estos dispositivos los llamamos de

manera genérica moédulo de E/S.

Computador
Procesador Memoria
A A
S A\ 4 A\ 4 ~

Bus del sistema

 Sistema  [JVVTIUES ':
de E/S Modulo de E/S :

Periférico

Puede parecer 16gico conectar el periférico directamente al bus del sistema del
computador, pero esta opcién no es factible basicamente por dos razones:

e Lanecesidad de gestionar una gran variedad de periféricos con unas carac-
teristicas muy especificas y diferenciadas. Esto hace muy complejo afiadir
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la l6gica necesaria dentro del procesador para gestionar esta gran diversi-
dad de dispositivos.

e Ladiferencia de velocidad entre si, en la que, salvo casos excepcionales, el
procesador es mucho mas rapido que el periférico. Por un lado, hay que
asegurar que no se pierdan datos y, por otro, garantizar principalmente
la maxima eficiencia del procesador, pero también de los otros elementos
del computador.

Asi pues, para hacer una operacion de E/S, el m6dulo de E/S nos debe permitir
establecer, por una parte, mecanismos de control para determinar el inicio y
el final de la operacion de E/S, la cantidad de informacion que hay que trans-
mitir, la deteccién de errores, etc., y, por otra parte, mecanismos para hacer
la transferencia de datos considerando aspectos como la manera de dirigir
el periférico, la conversion serie/paralela de la informacion, la conversion de
codigos, la sincronizacion, etc. Estos mecanismos se reparten entre la unidad

de control del procesador, el médulo de E/S y los programas de E/S.

Cuando queremos hacer la operacién de E/S, hemos de diferenciar el caso de
una transferencia individual, en la que se transmite un solo dato y el control de
la transferencia es muy simple (leer una tecla, mirar si se ha hecho un clicen el
raton), y la transferencia de bloques, que se basa en una serie de transferencias
individuales y en la que se necesita un control mayor de todo el proceso (leer

un fichero, actualizar el contenido de la pantalla).

Otro aspecto importante que hay que considerar, dado que podemos tener
conectados al computador una gran variedad de periféricos, es que si se des-
encadenan operaciones de E/S de manera simultanea, el sistema de E/S del
computador debe disponer de los mecanismos necesarios para gestionarlas sin
que se pierdan datos.

1.1. Estructura del sistema de E/S del computador

Los elementos principales que forman el sistema de E/S son los siguientes:

los periféricos,

¢ Jlos modulos de E/S,

e los sistemas de interconexion externos y

el mapa de memoria e instrucciones de E/S.

A continuacién haremos una breve descripcion de estos elementos y de como

interactian entre si.
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1.1.1. Periféricos

Los periféricos son dispositivos que se conectan al computador median-
te los modulos de E/S y que sirven para almacenar informacién o para
llevar a cabo un tipo determinado de comunicacién con el exterior con
humanos, con maquinas o con otros computadores.

La clasificacion mas habitual es la siguiente:

e Para la interaccién con humanos:
— Entrada.
— Salida.

e Para la interacciéon con otros computadores o sistemas fisicos (en los que
las operaciones que se hacen son generalmente de E/S):
— Almacenamiento.

— Comunicacién.

En un periférico distinguimos habitualmente dos partes: una parte mecani-
ca y una parte electronica. La parte mecanica hace funcionar los elementos
principales que forman el periférico, como el motor para hacer girar un disco
o mover el cabezal de una impresora, el boton de un ratén o el laser de un
dispositivo 6ptico. La parte electrénica nos permite, por una parte, generar
las sefiales eléctricas para gestionar los elementos mecanicos y, por otra parte,
hacer la conversion de los datos provenientes del computador a sefiales eléc-

tricas o al revés.

La conexion fisica entre un periférico y el computador se lleva a cabo median-
te lo que denominamos sistema de interconexion de E/S. Este sistema de
interconexion de E/S nos permite hacer la gestion de las sefiales de control,
de estado y de datos necesarias para llevar a cabo una transferencia de infor-
macién que, como veremos mas adelante, es gestionada desde el médulo de
E/S del computador.

En este moédulo nos centraremos en analizar la transferencia de informacién
entre un periférico y el computador mediante los médulos de E/S.

Nota

En este médulo no analizaremos la estructura y el funcionamiento del periférico; habra
suficiente con ver el periférico como un elemento capaz de enviar o recibir una deter-
minada cantidad de informacién, a una determinada velocidad, mediante el sistema de
interconexién de E/S. No analizaremos tampoco las caracteristicas técnicas que permiten
al periférico tener estas prestaciones.
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La cantidad de informacién que puede enviar o recibir el periférico por
unidad de tiempo la denominamos velocidad de transferencia y ge-
neralmente se expresa en bits o bytes por segundo.

La velocidad de transferencia puede ir de unos pocos bits por segundo a gi-
gabytes por segundo, pero hemos de tener presente que un computador puede
llegar a trabajar a velocidades bastante superiores y hemos de garantizar que
durante una transferencia no se pierdan datos.

1.1.2. Modulos de E/S

Un modulo de E/S es un controlador de uno o varios periféricos que
establece una interfaz entre el periférico y el computador (procesador y
memoria) para facilitar la comunicacion entre el uno y el otro de manera
que buena parte de los detalles técnicos del periférico queden ocultos
al resto del computador.

Del médulo de E/S distinguimos tres partes bésicas:

1) Una interfaz interna normalizada con el resto del computador mediante el

bus de sistema que nos da acceso al banco de registros del médulo de E/S.
2) Una interfaz externa especifica para el periférico que controla. Habitual-
mente la conexién con el periférico se realiza mediante un sistema de inter-

conexion normalizado de E/S.

3) La logica necesaria para gestionar el modulo de E/S. Es responsable del paso

de informacion entre la interfaz interna y externa.

En la siguiente figura podéis ver el esquema general de un médulo de E/S.

Nota

La complejidad de un médu-
lo de E/S puede variar mucho.
Por este motivo, aqui haremos
una descripcién general de las
partes y caracteristicas basi-
cas mas importantes. Veremos
otras caracteristicas mds espe-
cificas cuando analicemos las
diferentes técnicas de E/S.
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La forma de comunicacion entre el médulo de E/S y el periférico es especifica
para cada periférico. Logicamente, depende de las caracteristicas del periférico
que queremos controlar, pero también del sistema de interconexioén utilizado
para comunicarse. Esta conexion tiene habitualmente unas especificaciones
normalizadas y adaptadas al tipo de transferencia que se debe realizar y lo de-
nominamos sistema de interconexioén de E/S. Esto hace que la interfaz exter-

na tenga unas caracteristicas propias que dificilmente se pueden generalizar.

Cuando un médulo de E/S gestiona mas de un periférico, hay dos configura-
ciones basicas, la conexién punto a punto y la multipunto, aunque las confi-
guraciones que encontramos en mdaquinas reales son muy variadas. En la co-
nexién punto a punto el moédulo de E/S gestiona la comunicacién con cada
periférico individualmente; no es un bus de E/S, pero si que tiene unas espe-
cificaciones normalizadas de la conexién, de manera parecida a las de un bus
normalizado de E/S. En la conexién multipunto el médulo de E/S gestiona la
comunicacién con los periféricos mediante un bus normalizado de E/S y hay
que afiadir la l6gica para acceder al bus.
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La comunicacién entre los modulos de E/S y el computador es siempre la mis-

ma para todos los modulos. Esta comunicacion se establece mediante el bus

del sistema, de modo que el procesador ve el médulo de E/S como un espacio

de memoria, pero estas direcciones, fisicamente, corresponden (estdn mapea-

das) a cada uno de los registros que tiene el médulo de E/S del computador

y se denominan habitualmente puertos de E/S. De esta manera conseguimos

que la comunicacién entre el computador y el médulo de E/S se lleve a cabo

mediante instrucciones de transferencia para leer y escribir en sus registros, de

una manera muy parecida a como hacemos para acceder a la memoria.
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Estos registros se pueden agrupar segun el tipo de sefiales o el tipo de infor-
macién que necesitamos para hacer una gestién correcta del periférico:

e Registros de control.
e Registros de estado.
e Registros de datos.

Para gestionar la comunicacién entre el procesador y el médulo de E/S son
necesarios diferentes tipos de sefales.

Las sefales de control las utilizamos generalmente para dar 6rdenes al mo6-
dulo de E/S, como empezar o parar una transferencia, seleccionar modos de
operacion del periférico o indicar acciones concretas que debe hacer el perifé-
rico, como comprobar si estd disponible. Estas sefiales se pueden recibir direc-
tamente de las lineas de control del bus del sistema o de las lineas de datos del
bus del sistema y se almacenan en el registro de control.

Las senales de estado nos dan informacion del estado del moédulo de E/S, co-
mo saber si el médulo esta disponible o esta ocupado, si hay un dato prepara-
do, si se ha acabado una operacion, si el periférico estd puesto en marcha o
parado, qué operacion esta haciendo, o si se ha producido algtn error y qué
tipo de error. Estas sefiales se actualizan generalmente mediante la l6gica del

modulo de E/S y se almacenan en el registro de estado.

Los datos son la informacidén que queremos intercambiar entre el modulo
de E/S y el procesador mediante las lineas de datos del bus del sistema y se
almacenan en el registro de datos.

Las direcciones las pone el procesador en el bus de direcciones y el médulo de
E/S debe ser capaz de reconocer estas direcciones (direcciones de los puertos de
E/S) correspondientes a los registros de este médulo. Para saber si la direccién
corresponde a uno de los registros del moédulo utilizamos un descodificador.
Este descodificador puede formar parte del médulo de E/S o de la misma légica
del bus del sistema.

Hay que tener presente que un computador puede tener definidos diferentes
tipos de conexiones normalizadas entre el médulo de E/S y el resto del compu-
tador. Tanto el modulo de E/S como el computador se deben adaptar a estos
tipos de conexidn, de modo que tenemos moédulos de E/S adaptados a las di-
ferentes normas, y eso tiene implicaciones con respecto al hardware y a la ma-
nera de gestionar las operaciones de E/S, como veremos mas adelante cuando

analicemos las técnicas basicas de E/S.
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1.1.3. Sistemas de interconexion externos

En un computador distinguimos dos tipos basicos de sistemas de inter-
conexidn: los internos del computador, que nos permiten conectar el
procesador, la memoria y el sistema de E/S y que denominamos bus del
sistema, y los externos al computador, que nos permiten conectar el
sistema de E/S con los diferentes periféricos y que denominamos siste-
mas de interconexion de E/S o buses de E/S.

Desde el punto de vista del sistema de E/S, el bus del sistema nos permite la
comunicacién entre los moédulos de E/S y el resto del computador. Este bus
tiene una estructura jerarquica formada por diferentes tipos de buses para ais-
lar los elementos mas rapidos de los mas lentos y, de esta manera, mejorar las
prestaciones del sistema.

Los sistemas de interconexién de E/S o buses de E/S nos permiten la comu-
nicacién de los médulos de E/S con los periféricos o dispositivos con suficien-
te autonomia para gestionar una operacion de E/S y los modulos de E/S. Las
caracteristicas de estos sistemas se adaptan al tipo de dispositivos que hemos
de conectar.

Fisicamente, un sistema de interconexion esta formado por un conjunto de
hilos conductores o lineas que interconectan diferentes dispositivos. Por estas
lineas circulan sefiales eléctricas que los dispositivos que tenemos conectados
pueden interpretar como sefiales binarias. Hay tres tipos de sefiales basicas:

sefiales de datos, de direcciones y de control.

Las siguientes son las caracteristicas principales de los sistemas de intercone-

Xxién externos:

e Ancho debanda: la cantidad maxima de informacién que podemos trans-
mitir por unidad de tiempo. Se expresa en bits o bytes por segundo.

e Serie/paralelo: en una interconexién paralela hay varias lineas que co-
nectan el modulo de E/S y el periférico y pueden transmitir varios bits si-
multdneamente mediante las lineas de datos. En una interconexion serie
solo hay una linea para transmitir los datos y los bits se han de transmitir
uno a uno. Tradicionalmente las interconexiones de tipo serie eran para
dispositivos lentos y las de tipo paralelo, para dispositivos mas rapidos,
pero con las nuevas generaciones de sistemas de interconexién serie de

alta velocidad las paralelas cada vez son menos utilizadas.

e Punto a punto/multipunto: una interconexién punto a punto tiene un
enlace dedicado entre el médulo de E/S y el periférico. En una intercone-
xion multipunto, que habitualmente se denomina bus de E/S y que dispone
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de un enlace compartido entre diferentes periféricos y el médulo de E/S,
el hecho de tener multiples dispositivos conectados a un mismo conjunto
de lineas hace necesario establecer mecanismos para controlar el acceso.

Otras caracteristicas tipicas de los buses de E/S son:

Modo de operacién sincrono/asincrono/semisincrono: si el control de
los accesos al bus es controlado o no por un reloj.

e Multiplexacion de datos y direcciones: si las lineas del bus estan dedica-
das a datos y direcciones o si se comparten las mismas lineas para datos
y para direcciones.

e Arbitraje centralizado y distribuido: es centralizado cuando un tnico
arbitro o controlador determina quién tiene que acceder al bus en cada
momento y es distribuido cuando los dispositivos conectados al bus dis-
ponen de capacidad de controlar el acceso al bus.

e Tipos de operaciones de lectura/escritura: diferentes maneras de hacer
las operaciones de lectura y escritura, como la transferencia de bloques o

la combinacién de operaciones de lectura y escritura.

¢ Esquema de direccionamiento: hay dos tipos basicos: el direccionamiento
logico, que es cuando el espacio de direccionamiento de memoria es co-
mun a todos los dispositivos y cada uno dispone de un rango de direccio-
nes unico y los dispositivos para descodificar la direccién para saber si es-
ta direccién estd dentro de su rango; el direccionamiento geogrdfico, que es
cuando cada dispositivo tiene una direccion propia y se separa la identifi-
cacién del modulo de la seleccion de la direccion dentro del moédulo.

1.1.4. Mapa de memoria e instrucciones de E/S

Tal como hemos explicado, el procesador ve el banco de registros del médulo
de E/S como un espacio de memoria dirigible, de manera que cada registro del
modulo de E/S tiene asociada (mapeada) una direccién tnica. Veamos ahora
como hemos de acceder a estas direcciones, que denominamos puertos de E/S.

Para identificar los registros del médulo de E/S hay dos posibilidades:

1) Mapa comun de memoria y E/S. No hay distincién entre direcciones de
memoria y registros de E/S. Para acceder a los registros se utilizan descodifica-
dores que se activan a partir de las lineas del bus de direcciones y se utilizan las

mismas sefiales de control (READ/WRITE) que se emplean para seleccionar la

Normalizacién de un bus

La normalizacién de un bus
consiste en dar una descrip-
cién detallada y precisa de las
caracteristicas que tiene a dife-
rentes niveles. Los niveles prin-
cipales son el mecanico (tama-
fios y conectores), el eléctrico
(tipos de sefiales eléctricas que
circulan por las lineas), el 16-
gico (descripcién de todas las
sefales: direcciones, datos y
control) y el cronograma (cual
es la secuencia de sefiales pa-
ra hacer la transferencia de un
dato o de un bloque).

La normalizacién de un bus fa-
cilita la divulgacién y también
el disefio de los dispositivos
que hemos de conectar. Ge-
neralmente, la mayoria de las
normalizaciones son definidas
por organismos internaciona-
les. EI mas conocido en el am-
bito de la electricidad y la elec-
trénica es el |EEE.
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memoria. Podemos acceder a los puertos de E/S con las mismas instrucciones
de transferencia que utilizamos para acceder a memoria (MOV y las variantes
que tiene).

Este sistema tiene la ventaja de que nos permite aprovechar el amplio conjun-
to de instrucciones del que dispone el procesador para acceder a memoria y
podemos hacer programas mas eficientes. La principal desventaja es que he-
mos de dedicar una parte del valioso espacio de memoria a las direcciones
de E/S y hay que ser cuidadosos con la cantidad de espacio asignado, ya que
este espacio va en detrimento del espacio de memoria disponible, pero cada
vez este problema es menos importante a causa del incremento del espacio de

memoria dirigible.

Ejemplo de mapa comian de memoria
En la siguiente figura tenéis un ejemplo de conexién de una memoria de 2°* direcciones
y 210 puertos de E/S utilizando un mapa comin y un mapa independiente de memoria

y E/S.

Lineas de datos del bus

Lineas de direccion del bus

Lineas de control del bus

Direccién

v

Read | Write Desc. ;

0 v v

Reg. mdédulo E/S

y
@

2101
210

Memoria

A A

232 _1

2) Mapa independiente de E/S. Hay distincion entre direcciones de memoria
y registros de E/S. Las lineas de direcciones se suelen compartir, pero hay que
afiadir algunas lineas de control para distinguir si un acceso es a memoria o a
un puerto de E/S. También son necesarias instrucciones especificas de E/S. Las
instrucciones utilizadas habitualmente son IN (para leer del puerto de E/S) y
OUT (para escribir en el puerto de E/S).

Este sistema tiene la ventaja de que la memoria dispone de todo el rango de
direcciones y la clara desventaja de que dispone de un reducido namero de
instrucciones especificas de E/S que solo disponen de los modos de direccio-
namiento mas basicos para acceder a los puertos de E/S.
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Ejemplo de mapa independiente

- . . . s : 32 5. .
En la siguiente figura tenéis un ejemplo de conexién de una memoria de 2°“ direcciones

y 210 puertos de E/S utilizando un mapa independiente de memoria y E/S.

Lineas de datos del bus

Lineas de direccion del bus

Lineas de control del bus

Read |Write | IO/MEM/

0 v v v

210 _1 Reg. mdédulo E/S ; "
0
Memoria P
232 1

Una cuestion interesante que hay que considerar es que si utilizamos instruc-
ciones especificas de E/S, el procesador puede saber en la fase de descodifica-
cion de la instruccién que haremos una operacion de E/S. Esto hace mas facil
la gestion de las sefiales de control para llevar a cabo esta operacién y también
hace mas fécil establecer un mecanismo de proteccién para controlar que es-
tas instrucciones solo se puedan ejecutar en modo supervisor. Si no tenemos
instrucciones especificas de E/S, hasta que no se hace el acceso al puerto de E/S
(se descodifica la direccién), no podemos saber si aquel acceso se debe permitir
0 no y eso complica la gestion.

1.2. Operacion de E/S

Para garantizar que una transferencia de datos se realiza con éxito, es necesa-
rio definir una serie de pasos y establecer una serie de mecanismos que nos

permitan controlar en todo momento la operacion de E/S.

En el proceso global de una operacién de E/S distinguimos los pasos siguientes:

1) Programacion de la operacion de E/S.

2) Transferencia de un bloque. Transferencia de un dato (para cada dato del
bloque):

a) Sincronizacion.

b) Intercambio del dato.

3) Finalizacion de la operacion de E/S.
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Operacion de E/S

Periférico disponible

Programacion de
la operacion de E/S

Transferencia de un dato

Sincronizacion

Modulo
de E/S

A 4

Intercambio
del dato

Transferencia
finalizada

Finalizacion de
la operacion de E/S

1.2.1. Programacion de la operacion de E/S

La programacion de la operacion de E/S es el proceso para indicar al
modulo de E/S como se debe llevar a cabo la transferencia.

Esta programacién consiste en ejecutar un pequefio conjunto de instrucciones
que verifican si el periférico estd disponible para iniciar una transferencia de

datos, actualizan los registros del médulo de E/S, principalmente los registros
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de control para dar instrucciones al periférico, y también nos puede servir para
inicializar las variables o registros que necesite el procesador para llevar a cabo
la transferencia de datos.

1.2.2. Transferencia de datos

La transferencia de datos es la fase donde se hace realmente la transferencia de
informacién entre el procesador y el médulo de E/S y es la fase que veremos

con mas detalle analizando diferentes técnicas.

De manera genérica, en la transferencia de cada dato dentro de un bloque
distinguimos dos fases principales: la sincronizacion y el intercambio. Estas

dos fases se repiten para cada dato del bloque.

La sincronizacion es donde se establece un mecanismo para conseguir que el
dispositivo mas rapido espere que el dispositivo mas lento esté preparado para
llevar a cabo el intercambio del dato.

Este mecanismo nos garantiza que no se dejen datos sin procesar, pero la con-
secuencia es que la transferencia de datos se realiza a la velocidad del disposi-

tivo mas lento.

Durante la fase de sincronizacioén, el procesador (o el elemento que controle
la transferencia) debe ser capaz de detectar cuando esté disponible el periféri-
co para hacer el intercambio de un dato. El médulo debe informar de que el
periférico esta preparado.

Ejemplo del proceso de sincronizacion

Supongamos que el procesador envia diez datos (DO, D1, D2, D3, D4, DS, D6, D7, DS,
D9) a un periférico. El procesador puede enviar un dato cada 2 ms y el periférico tarda
5 ms en procesar cada dato.

-Tiempo(ms) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Proc. envia DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Sin
sincronizacion Perif. lee ¢ ¢ ¢
’ DO D2 D5
Proc. envia DO D1 D2
Con
sincronizacion
Perif. lee ¢ ¢ ¢
DO D1 D2

Cuando no hay sincronizacién, observamos que hay datos que se pierden (D1, D3, D4,
D6, D8, D9). Cuando el periférico quiere leer el dato siguiente, el procesador ya ha en-
viado nuevos y los anteriores se han perdido porque se han sobreescrito en el registro de
datos del médulo de E/S. Con sincronizacién, el procesador se espera 3 ms (zona som-
breada) y, cuando el periférico esta preparado, el procesador envia el nuevo dato. De esta
manera, no se pierde ningn dato, pero la transferencia se hace al ritmo que marca el
periférico, que es el mas lento.

D7

D3

D3

D8

17

18

D9

19

20

Fl

Fl
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Memorias intermedias

Este problema se puede reducir utilizando una pequefia memoria intermedia (general-
mente denominada buffer) para almacenar temporalmente la entrada o salida de datos.
Pero si la diferencia de velocidad es grande o los bloques de datos son grandes, la tnica
manera de garantizar que no se pierdan datos es tener un mecanismo de sincronizacion.

El intercambio del dato es la fase en la que se envia realmente el dato. Sa-
biendo que tanto el emisor como el receptor estan preparados (se ha hecho
la sincronizacion), se verifica que el dato se ha recibido correctamente, se deja
todo preparado y se indica que ya se puede iniciar una nueva transferencia.

En una operacion de entrada (lectura), el periférico envia el dato al m6dulo de
E/S, que hace una verificacion para detectar posibles errores. Generalmente,
esta verificacion es una validaciéon muy simple, como verificar el bit de pari-
dad, y deja el dato disponible para el procesador en el registro de datos del
modulo de E/S para que el procesador lo pueda leer.

En una operacién de salida (escritura), el procesador escribe el dato en el re-
gistro de datos del moédulo de E/S y después el médulo de E/S lo envia al pe-

riférico.

Veamos cOmo seria una operacion de E/S en la que el procesador lee un dato
de un periférico:

1) El procesador comprueba el estado del periférico, lee el registro de estado
del moédulo de E/S y mira los bits que indican si el periférico esta disponible.
Puede ser necesario dar una orden accediendo al registro de control para que el
modulo de E/S consulte el estado del periférico y actualice el registro de estado.

2) Si el periférico esta disponible, el procesador solicita el dato enviando una
orden al médulo de E/S. El procesador debe acceder al puerto que corresponde
al registro de control del médulo de E/S para escribir en él y asi indicar la
operacion que queremos que haga. Hemos programado la transferencia.

Acceso a los puertos de E/S

Recordad que para acceder a un puerto de E/S (registro de un moédulo de E/S), utilizamos
instrucciones de transferencia si el procesador tiene un mapa comin de memoria y E/
S e instrucciones especificas de E/S si el computador tiene un mapa independiente de
memoria y E/S.

En estas instrucciones debemos especificar la direccién de uno de los registros del mo-
dulo de E/S donde tenemos conectado el periférico con el que queremos llevar a cabo
la operacion de E/S.

El médulo, por su parte, ha de ser capaz de reconocer esta direccién que el procesador
ha puesto en las lineas de direcciones del bus y leer el dato de las lineas de datos del
bus para actualizar el registro correspondiente si se trata de una operacion de escritura o
poner la informacién de este registro en las lineas de datos del bus si estamos haciendo
una operaciéon de lectura.

Nota

Hay que tener presente que

el proceso que aqui describi-
mos puede variar ligeramente
dependiendo del tipo de peri-
férico con el que hacemos la
transferencia o de la técnica de
E/S utilizada.
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3) La logica del modulo se encarga de identificar la operacion que tiene que
hacer e inicia la transferencia con el periférico, de manera que el periférico deja
de estar disponible y cambia el estado a ocupado hasta que la transferencia se
finalice. Empieza la transferencia del dato con la sincronizacion.

4) Fl médulo obtiene el dato del periférico, lo guarda en el registro de datos
para que el procesador lo pueda leer y actualiza el registro de estado o avisa al
procesador para indicar que el dato esta disponible, y consigue de esta manera
la sincronizacion con el procesador. Si ha habido errores al obtener el dato del
peritérico, también lo indica en el registro de estado. Mientras el médulo de
E/S obtiene el dato del periférico y valida la informaci6n, el procesador se ha
de esperar. Se acaba la sincronizaciéon y empieza el intercambio del dato.

5) Una vez el dato esta preparado en el mddulo de E/S y el procesador esta en-
terado de ello, el procesador obtiene el dato y se hace el intercambio del dato.
El procesador debe acceder al puerto correspondiente al registro de estado si
quiere validar que el dato recibido es correcto y al puerto correspondiente al
registro de datos para leer el dato. Se acaba el intercambio del dato.

6) Como solo se tiene que transferir un dato, se indica que el estado del pe-
riférico es de disponible para hacer una nueva operacién de E/S. Se acaba la

operacion de E/S.

1.2.3. Finalizacion de la operacion de E/S

La finalizacién de la operacién de E/S es un proceso parecido a la programacion
de la operacion de E/S. También consiste en ejecutar un pequefio conjunto de
instrucciones que actualizan los registros del moédulo de E/S, pero ahora para
indicar que se ha finalizado la transferencia y que el médulo de E/S queda
disponible para atender a otra operacién de E/S. También se puede consultar
el estado del mo6dulo de E/S para verificar que la transferencia se ha hecho
correctamente.

Hay que remarcar que tanto la programacién como la finalizacion de la ope-
racion de E/S son tareas que siempre efectiia el procesador, ya que es quien
solicita la operacion de E/S de informacién, y tienen realmente sentido cuan-
do queremos enviar un bloque de datos y el moédulo de E/S tiene autonomia
para gestionar la transferencia. En cambio, no tienen tanto sentido para enviar
datos unitarios. La complejidad de este proceso depende de la complejidad del
periférico y de la técnica de E/S que utilizamos.

1.3. Gestion de miultiples dispositivos

Todos los computadores deben gestionar més de un periférico y estos pueden
trabajar al mismo tiempo; por ejemplo, estamos imprimiendo un documento
que tenemos guardado en el disco mientras escribimos un texto con el tecla-

do que se muestra por pantalla. Por lo tanto, hemos de prever que nuestro
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sistema de E/S pueda gestionar transferencias de E/S con dos o mas periféricos
simultdneamente. Eso quiere decir que de manera simultdnea dos o mas mo-
dulos de E/S deben estar preparados para hacer la transferencia de datos con
el procesador, pero la transferencia no la podemos hacer al mismo tiempo.
Por este motivo, hemos de disponer de un sistema que, primero, nos permita
determinar cudles son los médulos a los que tenemos que atender (identificar
los mo6dulos de E/S que estdn preparados para la operacion de E/S) y, segun-
do, nos permita decidir a quién atendemos primero, teniendo en cuenta que
si ya atendemos a otro periférico o hacemos otra tarea mas prioritaria no la

podemos interrumpir (establecer una politica de prioridades).

Tanto la identificacién del modulo de E/S que esta preparado para transferir
un dato como la manera de establecer una politica de prioridades dependen
de la técnica de E/S que utilicemos para gestionar las operaciones de E/S y lo
hemos de analizar con detalle en cada caso.

Las politicas de prioridades basicas son:

e Prioridad fija: cuando el procesador estd preparado para atender una pe-
ticién, siempre empieza la consulta por el periférico que tiene mas priori-
dad. El periférico con mas prioridad siempre es atendido el primero. Si hay
muchas peticiones de periféricos prioritarios, los menos prioritarios puede

ser que hayan de esperar mucho tiempo para ser atendidos.

e Prioridad rotativa: cuando el procesador esta preparado para atender una
peticion, consulta al periférico que hay a continuacién segiin un ntiimero
de orden preestablecido. A los periféricos se les asigna un orden pero todos
tienen la misma prioridad.

Normalmente las politicas de prioridad se definen segiin las necesidades de
cada dispositivo y las restricciones especificas que muchas veces impone el
sistema de E/S utilizado en un computador. Y se pueden utilizar diferentes

politicas de prioridades en un mismo sistema.

1.4. Técnicas de E/S

Hemos visto de manera genérica cuales son los pasos para hacer una operacion
de E/S. El primer paso y el ultimo, la programacién y la finalizacién de la
operacion de E/S, siempre son responsabilidad del procesador y la complejidad
que tienen depende en gran medida de las caracteristicas del periférico y del
sistema de interconexién de E/S que utilicemos, y no tanto, aunque también,

de la técnica de E/S que utilicemos.
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Por este motivo, en los apartados siguientes nos centraremos en la fase de

transferencia de un dato (sincronizacién e intercambio del dato). Analizare-

mos qué dispositivos nos permiten liberar o descargar al procesador de las di-

ferentes tareas que se tienen que hacer en este proceso y distinguiremos las

técnicas basicas de E/S siguientes:

e E/S programada.

e E/S por interrupciones.
e E/S por DMA.

e Canales de E/S.

En la tabla que hay a continuaciéon vemos cobmo quedan repartidas las respon-

sabilidades en una transferencia de E/S segin la técnica de E/S que utilicemos.

Programacion S.inclzq- Intercambio Finalizacion
nizacion
E/S programada Procesador Procesador Procesador Procesador
E/S por interrupciones Procesador Médulo de E/S Procesador Procesador
E/S por DMA Procesador DMA DMA bloquea el procesador Procesador
Canales de E/S Procesador/Canal de E/S Canal de E/S Canal de E/S bloquea el procesador Procesador
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2. E/S programada

Para hacer la operacion de E/S entre el procesador y el médulo de E/S, el pro-
cesador ejecuta un programa que controla toda la operacién de E/S (progra-
macion, transferencia de datos y finalizacion).

A continuacién, analizamos con mas detalle la transferencia de un dato:

1) Sincronizacién. Durante la sincronizacién, el procesador, como responsa-
ble de la transferencia, ejecuta un programa que mira constantemente el es-
tado del periférico consultando el registro de estado del médulo de E/S. Este
programa tiene un bucle que se ejecuta continuamente hasta que detecta el
cambio de estado e indica que el periférico estd preparado. Este método de

sincronizacién se denomina sincronizacién por encuesta o espera activa.

Mientras se lleva a cabo la sincronizacién, el procesador estd dedicado al cien
por cien a esta tarea y, por lo tanto, no puede atender a otros procesos o apli-
caciones. Si esta espera es muy larga, puede degradar el nivel de prestaciones
de todo el sistema. Por lo tanto, es recomendable que las transferencias hechas

utilizando esta técnica sean cortas y rapidas.

2) Intercambio del dato. Durante el intercambio del dato, si es una operaciéon
de lectura (entrada), el procesador lee el registro de datos del modulo de E/
S para recoger el dato enviado por el periférico, y lo guarda en memoria; si
es una operacion de escritura (salida), el procesador toma de la memoria el
dato que queremos enviar al periférico y lo escribe en el registro de datos del
modulo de E/S.
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Programa para atender a un periférico utilizando E/S programada

Queremos enviar un dato (escritura) a un periférico controlado por un médulo de E/S que
tiene mapeados los registros de control, de estado y de datos en las direcciones 0120h,
0124h, 0128h, respectivamente.

SINCRO: |[IN

RO,[0000 0124h]

0000 0124h: direccién del registro de estado del
médulo de E/S. Leemos el estado y lo guardamos
en RO.

AND

RO, 00000004h

00000004h es una méascara para mirar el bit 3 del
registro RO; en este caso es el bit que indica si el
periférico esta disponible para hacer la transferen-
cia de datos.

SINCRO

Si el bit 3 esta a cero, volvemos a SINCRO: y conti-
nuamos esperando hasta que el periférico esté pre-
parado para recibir el dato y el médulo active este
bit; si vale 1, continuamos y vamos a INTERCAM-
BIO: para hacer el intercambio del dato.

INTER- MoV
CAMBIO:

R1, [Dato]

Tomamos el dato que queremos enviar al periférico
y lo ponemos en el registro R1.

ouT

[0000 0128h], R1

Copiamos el dato que tenemos en el registro R1
en el registro de datos del médulo de E/S (0000
0128h) para que este lo envie al periférico.

RET

Devolvemos el control al programa que ha llamado
a esta rutina para hacer la operacién de E/S.

Tanto este ejemplo como la descripcién del proceso de sincronizacion y trans-
ferencia de datos se ha hecho siguiendo un modelo simplificado de operacién
de E/S. Hay que tener presente que para programar una rutina que lleve a cabo
una operacién de E/S con un periférico concreto hay que conocer las direc-
ciones de los puertos de E/S asociadas a los registros del médulo de E/S que
gestiona este periférico y el significado o la utilidad de cada uno de los bits.
Dada la gran variedad de periféricos y su creciente complejidad, interpretar
toda esta informacion es una tarea bastante complicada y generalmente son

los propios fabricantes quienes desarrollan estas rutinas.

2.1. Gestion de multiples dispositivos

No es habitual gestionar operaciones de E/S con maultiples dispositivos utili-
zando E/S programada. En caso de ser necesario, hay que tener presente que
durante la sincronizacién se debe realizar la encuesta de todos los periféricos
implicados estableciendo una politica de prioridades implementada en forma
de programa durante la sincronizacién. Este sistema de identificar qué perifé-

rico necesita ser atendido se denomina encuesta o polling.
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En el momento en el que se detecta que uno de los periféricos esta preparado
llamamos a una subrutina para hacer el intercambio del dato y volvemos al
bucle de sincronizacién para seguir haciendo la encuesta segtin la politica de
prioridades implementada hasta que se hayan acabado todas las operaciones
de E/S que estan programadas.
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3. E/S con interrupciones

En este apartado veremos el E/S por interrupciones. Esta técnica de E/S pre-
tende evitar que el procesador tenga que estar parado o haciendo trabajo im-
productivo mientras espera a que el periférico esté preparado para hacer una
nueva operacion de E/S y pueda aprovechar este tiempo para ejecutar otros

programas.

Utilizando la técnica de E/S por interrupciones se descarga al médulo
de E/S de la responsabilidad de llevar a cabo la sincronizacion entre el
periférico y el procesador.

Para utilizar esta técnica de E/S en un computador, es necesario considerar
tanto aspectos del software como del hardware.

Como parte del hardware, es necesario que el computador disponga de una
linea especial que tiene que formar parte del conjunto de lineas de control del
bus del sistema y que denominamos linea de peticién de interrupciéon (INT).
El médulo de E/S avisa al procesador mediante esta linea e indica que esta
preparado para hacer la transferencia. La seflal INT la activa el mo6dulo de E/S
y la recibe el procesador. Es una sefial activa a la baja. El procesador debe tener
un punto de conexién de entrada por donde llegaran las interrupciones y el
modulo de E/S debe tener un punto de conexion de salida por donde generara

las interrupciones.

Seiial activa a la baja

La sefial INT es activa a la baja. Se considera activa si tenemos un O en la linea y no se
considera activa si tenemos un 1.

INT

4
{ ]

Procesador

Maodulo de E/S

Para hacer una operacion de E/S utilizando esta técnica se siguen los mismos
pasos que en la E/S programada: se programa la operaciéon de E/S, se realiza la
transferencia de datos y se finaliza la operacion de E/S. La diferencia principal
la tenemos durante la transferencia de datos, en la que en la fase de sincroni-
zacion debemos hacer la gestion de las interrupciones y eso también afecta en

cierta medida al intercambio de datos, como veremos mas adelante.
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Durante la fase de sincronizacién, una vez hecha la programacion de la opera-
cion de E/S, el procesador ejecuta otro programa (segan la politica de gestion
de procesos del sistema operativo) de manera que el procesador estard ocupa-
do haciendo trabajo productivo hasta que el médulo de E/S esté preparado y
active la sefial de peticion de interrupcion (INT).

De entrada, el procesador no sabe en qué momento se produciré esta peticion;
por lo tanto, ha de comprobar periédicamente si el moédulo de E/S pide la
atencion del procesador, sin que ello afecte a la dedicacién que tiene. Esta
comprobacién el procesador la hace dentro del ciclo de ejecucion de cada ins-
truccion. Es una operacion muy rapida que incluso se puede encabalgar con el
comienzo de la lectura de la instruccion siguiente para que no afecte al rendi-
miento del procesador. Los procesadores que han de gestionar interrupciones
deben tener en el ciclo de ejecucion de instruccién una fase de comprobacion

de interrupciones.

Ciclo de ejecucion de instrucciéon

Recordad que las cuatro fases principales para ejecutar una instruccién son:
1) Lectura de la instrucciéon.

2) Lectura de los operandos fuente.

3) Ejecucion de la instruccién y almacenamiento del operando destino.

4) Comprobacién de interrupciones.

En el momento en el que el procesador reconoce que ha llegado una peticion
de interrupcién, empieza un ciclo de reconocimiento de interrupcién para
detener la ejecucion del programa actual y transferir el control a la rutina de
servicio de la interrupciéon (RSI), rutina que accede al médulo de E/S corres-
pondiente para llevar a cabo la transferencia de datos y, una vez se acabe la
ejecucion de la RSI, continuar la ejecucion del programa que habiamos dete-

nido haciendo el retorno de interrupcion.

En este apartado nos centraremos en el analisis de interrupciones provoca-
das por elementos externos al procesador (interrupciones del hardware), pero
también hay un tipo de interrupciones producidas por acontecimientos inter-
nos al procesador y denominadas interrupciones de software, excepciones
o traps.

Las interrupciones del software se gestionan de una manera muy parecida a las
interrupciones externas al procesador, pero sin ser necesario dedicar una linea
del bus del sistema para gestionarlas. Para tratarlas, no hay que esperar a la
fase de comprobacion de interrupcion, sino que se pueden tratar en el mismo

momento en el que se produce.
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Las més habituales son estas: operaciones que la ALU no puede hacer, como
dividir por 0, no se reconoce el codigo de operacion de la instruccién que que-
remos ejecutar, acceso a recursos restringidos o areas privilegiadas de memoria
y también peticiones del propio programador con instrucciones especificas del
juego de instrucciones para hacer peticiones al sistema operativo.

3.1. Gestion de una interrupcion con un inico médulo de E/S

Veamos cudles son los pasos basicos para la gestiéon de una interrupcién en
un sistema con una dnica linea de interrupcién y un anico médulo de E/S.
Mas adelante analizaremos diferentes mejoras de este sistema para gestionar
multiples m6dulos de E/S y multiples lineas de interrupcién y como afecta
eso a este proceso. Primero, sin embargo, hay que entender bien el caso mas

simple.
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Gestién de una interrupcion

Peticion del médulo de E/S
—activa la INT-

El procesador finaliza la ejecucion de la
instruccion actual y detecta que hay
una peticion

Reconocimiento
de la interrupcién

Avisar al médulo de E/S
de que lo estamos atendiendo

Salvaguarda del estado
del processador

Guardar el PC y el registro
de estado en la pila del sistema

Llamada a la RSI

Obtener la direccion de inicio de la RSI
y cargarla al registro PC

Inicio de la ejecucion de la RSI

Inhibir las interrupciones

Guardar en la pila los registros que
se pueden modificar en la RSI

Intercambio del dato

Final de la ejecucion de la RSI

Recuperar de la pila los registros
guardados en el inicio de la RSI

Habilitar las interrupciones

Retorno de interrupcion

Recuperar de la pila el PC
y el registro de estado
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Una vez el procesador ha solicitado una operacién de E/S, ha programado
la transferencia y ya ejecuta otro programa mientras espera a que el modulo
de E/S esté preparado. En el momento en el que el médulo de E/S pide la
atencion del procesador (el médulo activa la INT), se produce una secuencia de
acontecimientos que el procesador ha de gestionar para atender a esta peticiéon
del médulo de E/S, garantizando que después podréa devolver el control al
programa cuya ejecucién detenemos para atender la peticién del médulo de
E/S.

Los pasos son los siguientes:

1) Peticion del mo6dulo de E/S. El médulo de E/S esta preparado para hacer
una transferencia y activa la INT. Entonces, cuando el procesador acaba la
ejecucion de la instruccion actual, en la tltima fase del ciclo de ejecucion de la
instruccion, la fase de comprobacion de interrupcion, detecta que se ha hecho

una peticion.

2) Ciclo de reconocimiento de la interrupcion. Esta es seguramente la parte
mas compleja de la gestién de interrupciones porque se producen muchos
acontecimientos en poco tiempo y, como veremos mas adelante, algunos de
estos acontecimientos se pueden producir encabalgadamente en el tiempo y
hay que estar atento a quién genera la accién, quién la recibe y qué respuesta
da.

a) Reconocimiento de la interrupcidn. Si las interrupciones estan habilita-
das, el procesador acepta la peticion (cuando hay mas de un dispositivo se
debe determinar si es suficientemente prioritario para ser atendido, situacién
que analizaremos mads adelante, ya que tiene otras implicaciones en el proce-
so). Entonces, es necesario que el procesador avise al moédulo de E/S para que
sepa que lo est4 atendiendo y para que desactive la INT, y también es necesario
que el procesador inhiba las interrupciones para evitar nuevas peticiones.

Si las interrupciones estan inhibidas, el procesador no atiende la peticion y
contintda ejecutando el programa. El periférico se tiene que esperar a ser aten-
dido y ha de dejar la INT activa hasta que el procesador las vuelva a habilitar.

Para inhibir las interrupciones, hay basicamente dos maneras de hacerlo: con
un hardware especifico que las inhiba automaticamente hasta que se acabe la
atencion de la interrupcion o dejar que sea responsabilidad de la propia RS],
que tiene que ejecutar una primera instruccion para inhibir las interrupciones

y al acabar ejecutar otra instruccion para volver a habilitarlas.

Inhibir las interrupciones consiste en modificar uno o mas bits del registro
de la palabra de estado del procesador (algunos procesadores pueden tener

registros especificos para la gestion de interrupciones). Estos bits son los que se
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consultan en la fase de comprobacién de interrupciones durante la ejecucion
de una instruccion para saber si las interrupciones estan habilitadas y se tiene
que aceptar o no una peticion.

Si el procesador no inhibe las interrupciones, al ejecutar la primera instruccién
de la RSI, en la fase de comprobacién de interrupcién volvera a aceptar la pe-
ticién y podria entrar en un bucle infinito ejecutando esta primera instruccién
indefinidamente, ya que volvera a empezar un ciclo de reconocimiento de la

misma interrupcién.

De manera analoga a como se hace en la inhibicion de las interrupciones, se
puede avisar al m6dulo de E/S de dos maneras: 1a mas habitual es utilizando un
hardware especifico que incluye una linea de reconocimiento de interrup-
cion (INTA o INTACK, del inglés interrupt acknowlege) que activa el procesador,
igual que la INT es una sefial activa a la baja, o dejar que sea responsabilidad
de la propia RSI, que ha de ejecutar una o varias instrucciones para acceder a
los registros del modulo de E/S y de esta manera indicarle que ya lo atiende.

INT

4
( ]

Procesador INTA L

Modulo de E/S

b) Salvaguarda del estado del procesador. Ahora el procesador ha recono-
cido que hay una peticion de un médulo de E/S, la ha aceptado y tiene que
ejecutar la rutina de servicio de interrupcion (RSI) para atenderlo, pero recor-
demos que el procesador esta ejecutando otro programa y hay que reanudar la
ejecucion una vez ha acabado la ejecuciéon de la RSI. Por este motivo se tiene
que hacer la salvaguarda del estado del procesador, que consiste en almacenar
la informacién necesaria para garantizar que podremos reanudar la ejecucion
del programa en las mismas condiciones. Esta informacion se almacena en la

memoria del computador, generalmente en la pila de sistema.

El estado del procesador lo determina el valor de todos sus registros, pero para
reanudar la ejecucién del programa solo hay que guardar los registros que pue-
da modificar la RSI. Una RSI puede modificar cualquier registro del procesador,
pero realmente suelen ser rutinas relativamente simples que solo modifican
algunos de estos registros. Si solo se guardan los registros que se modifican
dentro de la RS], la salvaguarda y la restauracion posterior serdin mucho maés
eficientes en tiempo y espacio, ya que reducimos los accesos a la memoria y
el espacio necesario para guardar al estado.
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La manera mas habitual de hacer la salvaguarda es almacenar de manera au-
tomatica la informacién minima necesaria para llamar a la RSI y almacenar
el resto de la informacién dentro de la misma rutina, y es responsabilidad del
programador de la RSI determinar qué registros hay que guardar.

La informacién minima que se debe guardar es el registro contador de pro-
grama (PC) y el registro de estado. El registro PC tiene la direccién de la ins-
truccion siguiente que queremos ejecutar. El registro de estado contiene infor-
macién importante de control y de estado del procesador que puede ser mo-
dificada por cualquier instruccién.

Con respecto al resto de la informacién, como el procesador no puede saber
queé registros modificara la RSI, deja que sea responsabilidad de la propia RSI.

c) Llamada a la RSI. Para empezar a ejecutar la rutina de servicio de interrup-
cion (RSI), primero de todo, hay que saber la direccion de memoria donde te-
nemos que iniciar la ejecucion de la RSI. En caso de gestionar un danico dispo-
sitivo, esta direccién puede ser fija (cuando tenemos mas de un dispositivo, en
la fase de reconocimiento de la interrupcion tenemos que haber identificado
qué dispositivo pide atencién y utilizaremos esta informacién para saber la

direccién de la RSI correspondiente al dispositivo al que hemos de atender).

Una vez sabemos la direccién de inicio de la RSI, se carga en el registro PC
y se inicia el ciclo de ejecucion de la primera instruccién de la RSI. La RSI se
ejecuta en modalidad supervisor.

3) Ejecucion de la rutina de servicio de interrupciéon

a) Inicio de la ejecucion de la RSI. Si no se ha hecho la inhibicién de las
interrupciones en la fase de reconocimiento de la interrupcién, hay que ha-
cerlo al inicio de la RSI. Esta inhibicion se efecttia utilizando una instruccién
especifica del juego de instrucciones.

Después se deben guardar los registros que puedan ser modificados en la pila
(el programador de la RSI sabe qué registros se cambian y, por lo tanto, pue-
de determinar qué registros se deben guardar) y antes de acabar la ejecucion
hay que restaurarlos con los valores originales. Cuando se programa una RS],
se debe ser muy cuidadoso con la salvaguardia de los registros porque puede
provocar que otros programas (los que detenemos para ejecutar la RSI) fun-

cionen mal.

b) Intercambio del dato. La parte principal del c6digo de la RSI tiene que
ser especifico para el periférico al que atendemos. De manera general se debe
acceder al registro de datos para hacer el intercambio del dato. Si es necesario,
se puede acceder primero a los registros de estado y de control para saber si la

operacion de E/S se ha hecho correctamente o se han producido errores.

Nota

Recordad que el valor del PC
se actualiza en la fase de lectu-
ra de la instruccion del ciclo de
ejecucion.
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Para programar el cédigo de una RSI, hay que conocer con detalle el funcio-
namiento del periférico y qué funcioén tiene cada uno de los bits de los regis-
tros del médulo de E/S que se utiliza para controlarlo. Generalmente, esta in-
formacién que hay que conocer es bastante compleja cuando se debe analizar
con detalle y puede variar mucho de un dispositivo a otro, incluso, en evolu-
ciones de un mismo tipo de dispositivo.

¢) Finalizacién de la ejecucion de la RSI. Hay que recuperar el valor de los
registros del procesador que se han guardado al principio de la RSI a la pila
(en orden inverso al modo como se ha guardado, ya que lo tenemos guardado
en la pila).

Si se han inhibido las interrupciones al principio de la RSI, hay que habilitarlas

utilizando una instruccién especifica del juego de instrucciones.

d) Retorno de interrupcién. Antes de acabar la ejecucién de la RSI, hemos
de restaurar el estado del procesador para devolver el control al programa que
se estaba ejecutando. Para ello, hemos de recuperar de la pila del sistema la
informacién que se ha guardado de manera automatica (los registros de estado
y el PC). Esta informacion la recuperamos al ejecutar la Gltima instrucciéon de
la RSI, que es la instruccion de retorno de interrupcién, habitualmente deno-
minada IRET.

Una vez restaurado el estado del procesador, se reanuda la ejecucién del pro-
grama que hemos detenido en las mismas condiciones iniciando un nuevo
ciclo de ejecucién de la instruccién. Y la peticion del moédulo de E/S ha que-
dado atendida.

Ejemplo

En este ejemplo se observa como se atiende una interrupcion. Es especialmente impor-
tante fijarse en como queda el registro PC después de ejecutar cada fase y la evoluciéon
de la pila durante este proceso.

Las abreviaturas que se utilizan son:

SP: stack pointer (puntero en la cima de la pila).

PC: program counter (direccién de la instruccién que estamos ejecutando).
RSI: rutina de servicio de interrupcién.

INT: sefial que activa el médulo de E/S para pedir atencién al procesador.
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1. Peticion del modulo de E/S.
Al acabar la ejecucion de la
instruccién actual el procesador
mira si la INT esta activa y pasa
a atender la peticion.

Rutina para atender una INT

RSI: Inhibir INT

PUSH Regs.
Intercambio del dato
POP Regs.

Habilitar INT

IRET

Pila del sistema

SP —  Cimade la pila

Programa en ejecucion

2. Reconocimiento de la
interrupcion, salvaguarda del estado
(guarda PC y registro de estado) y
llamada a la RSI (actualiza PC con
la direccién de inicio de la RSI).

Rutina para atender una INT

PC—»RSI Inhibir INT

PUSH Regs.
Intercambio del dato

POP Regs.
Habilitar INT

IRET

Pila del sistema

SP —» PC (Inst. siguiente)
Reg. STATUS

Cima de la pila

Programa en ejecucion

3. Se inicia la ejecucion de la RSI
(inhibir las interrupciones y guardar
los registros que pueden ser
modificados por la RSI).

Rutina para atender una INT

RSI: Inhibir INT

PUSH Regs.
Intercambio del dato

POP Regs.
Habilitar INT

IRET

Pila del sistema

SP —» Regs. de I'RSI
PC (Inst. siguiente)
Reg. STATUS

Cima de la pila

Programa en ejecucién

Cima de la pila

Programa en ejecucion

Instruccién actual

Instruccion siguiente

Cima de la pila

Programa en ejecucion

Instruccién actual

Instruccion siguiente

arriba
PC — Instruccién actual <« INT Instruccion actual Instruccion actual
Instruccion siguiente Instruccion siguiente Instruccion siguiente
4. Intercambio del dato. 5. Final de la ejecucién del RSI. 6. Retorno de interrupcion.
Recuperar de la pila los registros Recuperar el registro de estado y el
guardados y habilitar las PC de la pila, y dejar el procesador
interrupciones. en el mismo estado y el PC
apuntando a la instruccion siguiente.
RSI: Inhibir INT RSI: Inhibir INT RSI: Inhibir INT
PUSH Regs. PUSH Regs. PUSH Regs.
Intercambio del dato Intercambio del dato Intercambio del dato
PC—  POP Regs. POP Regs. POP Regs.
Habilitar INT Habilitar INT Habilitar INT
IRET PC— IRET IRET
SP &  Reg.delaINT
PC (Inst. siguiente) SP PC (Inst. siguiente)
Reg. STATUS Reg. STATUS

SP Cima de la pila

Programa en ejecucion

Instruccion actual

PC —» Instruccién siguiente
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3.2. Gestion de interrupciones con miltiples médulos de E/S

Hasta ahora hemos estudiado el caso mas simple, en el que solo tenemos un
moédulo que funciona por interrupciones, pero la realidad es que un sistema
de E/S por interrupciones tiene que gestionar multiples dispositivos con ca-
pacidad de generar interrupciones. Veamos como afecta esto a la gestion de
interrupciones y como lo hemos de implementar.

Cuando el procesador recibe una peticién, sabe que algin moédulo de E/S pide
atenciéon pero no sabe cuantos piden atencién, ni cuales son. Para identificar al
que pide atencién y decidir cudl se tiene que atender, las cuestiones principales
que hay que resolver son:

e Identificar cudl es el periférico que pide atencion.

e Determinar qué periférico hemos de atender primero en caso de que dos

o mas periféricos soliciten atencién al mismo tiempo.

e Gestionar, si el sistema permite la nidificacion, las prioridades para deter-
minar si el periférico que solicita atencién es mds prioritario que otro al

que ya atendemos.

e Obtener la direccién de la RSI correspondiente al periférico al que hemos

de atender.

Estas cuestiones afectan principalmente al ciclo de reconocimiento de la inte-
rrupcion y hacen este proceso bastante mas complejo. El objetivo principal de
los sistemas que nos permiten gestionar mas de un moédulo de E/S mediante
interrupciones es conseguir que este proceso sea tan eficiente como sea posi-
ble, afladiendo mejoras al hardware que da soporte al sistema de atencién de
interrupciones.

3.3. Sistema con una unica linea de peticion de interrupcion
Este es el caso mas simple, en el que todos los mddulos de E/S se conectan

en colector abierto, utilizando un PULL-UP, a una tnica linea de peticion de
interrupcion que llega al procesador.
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INT

Procesador

Médulo de E/S-1 Médulo de E/S-2 Médulo de E/S-n

La resistencia conectada a Vcc (tension alta) sirve para implementar un PULL-UP, que da la funcionalidad de OR-CABLEADA considerando (:1ue la linea es activa a la baja. Si tenemos
un 0 en la linea, se considera activa y si tenemos un 1, no se considera activa. Esto permite que los médulos de E/S estén conectados en colector abierto a la linea, de manera que si
ningin madulo activa la salida, el pull-up mantiene la linea a 1 (tensién alta), condicién de reposo de todos los dispositivos, y si algin médulo activa la salida, poniendo un 0 (tensién
baja), la linea cambia de estado y el procesador puede reconocer que hay una peticién pendiente de ser atendida.

La gestion de una interrupcion en este sistema es analoga a la gestion de una

interrupcién con un dnico médulo de E/S. Ahora bien, para identificar qué

periférico pide atencién y gestionar las prioridades si més de un médulo de E/

S ha pedido atencién al mismo tiempo, el procesador ejecuta una tinica RSI

que tiene una direccién de inicio fija. La RSI, mediante c6digo y accediendo

a los registros de estado de cada moédulo de E/S, determina el médulo de E/S

al que debe atender, de manera muy parecida a la encuesta (o polling) que se

hace en E/S programada cuando tenemos mas de un modulo de E/S. El codigo

que utilizamos para atender al periférico es una subrutina de la RSI.
Las ventajas principales que ofrece este sistema son que:

e Como hacemos la encuesta de todos los médulos por programa, es muy
flexible determinar las prioridades porque podemos implementar diferen-
tes politicas de prioridades simplemente modificando el cédigo de la RSI.

e No hay que hacer cambios en el hardware.
Las desventajas principales son que:

e Laejecucion del codigo para hacer la encuesta de los médulos y la gestion
de prioridades es muy costosa en tiempo, ya que estamos ejecutando un
pequefio programa que accede a todos los médulos de E/S conectados a

la linea.

e Como hay una sola linea de peticién de interrupcién, se tienen que inhibir
las interrupciones y, por lo tanto, mientras atendemos una peticién no

podemos atender otras aunque sean mas prioritarias.
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3.4. Sistema con una linea de peticion de interrupcion y una
linea de reconocimiento con encadenamiento

Este sistema con encadenamiento también se denomina daisy-chain. Los mo6-
dulos de E/S se conectan al procesador con una linea de peticién de interrup-
cion (INT) en colector abierto y una linea de reconocimiento de interrupcién
(INTA) que genera el procesador para indicar al médulo de E/S que se atiende
la peticion que ha hecho. Esta sefial INTA se propaga mediante los médulos.

Es un sistema de conexi6én que permite, por una parte, reducir el tiempo ne-
cesario para gestionar las prioridades si mas de un médulo de E/S ha pedido
atencioén al mismo tiempo y, por otra parte, identificar qué periférico pide
atencion, sin tener que ejecutar un programa de encuesta que accede a todos
los mo6dulos de E/S.

INT

Procesador

INTA

Médulo de E/S-1 Médulo de E/S-2

A A

Médulo de E/S-n

4

A

-~

Bus del sistema

Para implementar este sistema, hay que hacer algunos cambios en el hardwa-
re: el procesador necesita disponer de un punto de conexiéon por donde ge-
nerar la sefial de reconocimiento de interrupcion (INTA); los médulos de E/S
deben disponer de un circuito l6gico muy simple para propagar la sefial INTA
al siguiente modulo de E/S dejando todos los médulos de E/S conectados uno
tras otro y disponer de un nuevo registro, que denominamos registro vector,
donde almacenamos un valor llamado vector de interrupcién que enviamos
al procesador mediante el bus del sistema. Este valor que almacena cada regis-
tro vector tiene que ser tinico, ya que el procesador lo utiliza para identificar
al periférico que pide atencion.

v
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La gestion de una interrupcion en este sistema es andloga a la gestion de una
interrupcién con un tnico médulo de E/S, y varia el ciclo de reconocimiento
de la interrupcion para gestionar las prioridades si mas de un médulo de E/
S ha pedido atencién al mismo tiempo e identificar qué periférico demanda
atencion.

3.4.1. Interrupciones vectorizadas

Se denomina vectorizacion a la técnica en la que el procesador iden-
tifica al médulo de E/S mediante la informaciéon que envia el mismo
modulo de E/S. Cuando para tratar las interrupciones utilizamos esta
técnica para identificar a quien hace la peticién decimos que tenemos
las interrupciones vectorizadas.

Una vez un médulo de E/S o més de uno han hecho la peticién al procesador
activando la INT y el procesador acepta la peticion, activa la INTA y empieza
el proceso para saber a cual se debe atender.

Esta sefial INTA proveniente del procesador, activa a la baja, llega al primer
modulo. Si este médulo ha solicitado atencidn, bloquea la propagacién de la
sefial INTA y deposita en el bus del sistema el vector de interrupcion, valor
almacenado en el registro vector del moédulo de E/S; si no ha solicitado aten-
cién (no tiene activa la INT), deja pasar la sefial INTA al moédulo siguiente, que
hace lo mismo hasta que llega al altimo médulo conectado a esta linea.

Tratamiento de la seial
INTA

La sefial INTA tiene un funcio-
namiento parecido a la sefial
READ para leer un dato de me-
moria. Cuando el médulo reci-
be la sefial INTA y tiene la INT
activa, deposita el vector de in-
terrupcién en el bus del siste-
ma para que el procesador lo
pueda leer.
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Como vemos, los médulos de E/S quedan encadenados por esta sefial INTA.
El primer médulo de la cadena es el primero en recibir la sefial y, por lo tanto,
el mas prioritario, y la propaga hasta el altimo, que es el menos prioritario. Si
queremos cambiar las prioridades, nos veremos obligados a cambiar el orden
de los mo6dulos dentro de la cadena fisicamente.

El procesador lee el vector de interrupcién del bus del sistema. Con este valor
identifica el periférico al que tiene que atender y lo utiliza para obtener la
direccién de inicio de la RSI (esta direccién es la que hemos de cargar en el
registro PC para hacer la llamada a la RSI).

La manera mas habitual de obtener la direccién de inicio de la RSI es utilizar
una tabla de vectores de interrupcién almacenada en la memoria principal,
donde tenemos guardadas las direcciones de inicio de las RSI asociadas a cada
peticiéon de interrupcion a la que tenemos que atender. El vector de interrup-
cion lo utilizamos para acceder a la tabla. Esta tabla puede estar almacenada
en una direccion fija de memoria o en una direcciéon programable almacena-

da en el registro base de la tabla de vectores (RBTV). Si tenemos la tabla
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de vectores en una direccién fija, hemos de determinar la posicién dentro de
la tabla de vectores, a partir del vector de interrupcion. Si tenemos la tabla
de vectores en una direccién programable, hemos de determinar la posicién
dentro de la tabla de vectores sumando el RBTV a un indice obtenido a partir
del vector de interrupcion.

Desplazamiento dentro de la tabla de vectores

Una manera de obtener el desplazamiento dentro de la tabla de vectores a partir del
vector de interrupcién, como el vector de interrupcién identifica el dispositivo (y no la
direccién dentro de la tabla o la direccion de la rutina misma), es multiplicar el vector de
interrupcién por las posiciones de memoria que ocupa una direccién dentro de la tabla
de vectores. Si las direcciones de memoria almacenadas en la tabla de vectores ocupan
4 bytes (32 bits) y cada posicion de memoria es de un byte, el vector de interrupcion
se tiene que multiplicar por 4. Hacer esta operacién en binario es muy simple: solo hay
que desplazar el vector de interrupciéon dos posiciones a la izquierda (afiadir dos ceros
a la parte derecha) para obtener el desplazamiento dentro de la tabla. En sistemas mas
complejos puede ser necesario hacer otro tipo de operaciones.

Las principales ventajas de este sistema con encadenamiento son que la iden-
tificacion se efectta en un tiempo parecido a la duraciéon de un ciclo de bus,
que es mucho menos costoso en tiempo que hacer la encuesta a todos los
modulos de E/S y que también resuelve la gestion de prioridad cuando hay

peticiones simultaneas.

Las desventajas principales son que el sistema de prioridades es fijo e inaltera-
ble —cambiar el orden de prioridades implica modificar el hardware-y que, co-
mo tiene una Unica linea de peticién de interrupciones, no permite que otros
periféricos mas prioritarios sean atendidos si ya atendemos a una peticién de
interrupcion sea cual sea la prioridad que tiene.

3.5. Sistema con lineas independientes de peticion de
interrupciones y de reconocimiento

En este sistema tenemos una linea de peticiéon de interrupcién y una de reco-
nocimiento de interrupcion para cada médulo de E/S. De esta manera conse-
guimos que la identificacién del periférico sea inmediata y permitimos la ni-
dificacion de interrupciones, es decir, una interrupcién puede interrumpir
la ejecucion de una RSI que atiende una peticién menos prioritaria que se ha
producido con anterioridad.

Para implementar este sistema es necesario que el procesador disponga de los
puntos de conexién necesarios para conectar las sefiales de peticién y reco-
nocimiento de cada uno de los médulos de E/S que puedan generar una inte-
rrupcién hacia el procesador y un circuito especifico para hacer el control de
estas lineas de peticion y reconocimiento de interrupciones. Los mddulos de
E/S solo deben poder generar una peticiéon de interrupcioén y recibir la sefial

de reconocimiento de interrupcién generada por el procesador.
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La gestion de una interrupcion en este sistema es anédloga a la gestion de una
interrupcién con un tnico moédulo de E/S, y varia la fase de reconocimiento
de la interrupcién para gestionar las prioridades e identificar qué periférico
pide atencién.

El proceso para hacer el ciclo de reconocimiento de la interrupcion es el si-
guiente: una vez uno o mas moédulos de E/S han hecho la peticién al proce-
sador activando la INT, el procesador decide si acepta la peticion, inhibe de
manera selectiva las interrupciones, activa la INTA correspondiente y obtiene
la direccion de la RSI para atender aquella peticion.

En un sistema con una dnica linea de peticién de interrupcién hemos visto
que cuando aceptamos una peticién hay que inhibir las interrupciones y, por
lo tanto, no podemos aceptar nuevas peticiones hasta que se ha acabado la
atencion de esta peticion. En un sistema con multiples lineas de peticion y
reconocimiento de interrupcién también hemos de inhibir las peticiones de
interrupcion de la linea de la que hemos aceptado la peticion, pero hay que
tener un mecanismo para decidir si se deben permitir peticiones de las otras
lineas para enmascarar las interrupciones de manera selectiva segan una po-
litica de prioridades.

Hay 2 formas basicas para enmascarar de manera selectiva las interrupciones:

e Enmascaramiento individual.

¢ Enmascaramiento por nivel.
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En el enmascaramiento individual disponemos de un registro de in-
terrupciones, que tiene 2 bits por cada linea de peticiéon de interrup-
cion: un bit de mascara que nos permite habilitar o inhibir las peticio-
nes de una linea y opcionalmente un bit de interrupcién que nos indi-
ca si se ha aceptado la peticion, es decir, si ha habido una peticién del
modulo de E/S y estdn habilitadas las peticiones de interrupciones para
aquella linea.

Este sistema de enmascaramiento también dispone de 1 bit para el enmascara-
miento general de interrupciones, un bit de méascara que nos permite habilitar
o inhibir todas las peticiones de interrupcién enmascarables. Para aceptar una
peticién de una linea, tienen que estar activos los bits de la linea y también
el bit general de interrupciones.

Si el procesador en la fase de comprobacién de interrupcién detecta que hay
alguna peticion de interrupcién, hace un ciclo de reconocimiento de interrup-
cién y se determina qué peticion se tiene que atender accediendo a los bits
de mascara del registro de interrupciones. Si se acepta una peticién, se deben
inhibir las interrupciones de aquella linea y de las lineas menos prioritarias
modificando los bits de mascara correspondientes. En computadores simples
o microcontroladores, el registro de interrupcion es visible al programador y
hemos de identificar quién pide atencion y decidir a quién atendemos primero
mediante un programa; en sistemas mdas complejos generalmente se dispone

de un hardware especifico.

Esta forma de enmascaramiento se suele utilizar en sistemas con pocas lineas
de peticion de interrupcién porque, a pesar de ser muy flexible, si no se dis-
pone de un hardware especifico la gestiéon de prioridades se debe realizar por
programa y eso la hace mas lenta. Es una situacién parecida a la encuesta que
hacemos cuando tenemos una unica linea de peticiéon de interrupcién, pero
en lugar de tener que acceder a los registros de los médulos de E/S mediante
el bus del sistema, accedemos a un registro del procesador que es mucho mas
tacil y rapido.

En el enmascaramiento por nivel, a cada linea de peticion de interrup-
cion se asigna un nivel de interrupciéon, denominado también nivel
de ejecucion. Si el nimero de niveles es inferior al nimero de lineas de
peticion de interrupcién, se agrupan varias lineas en un mismo nivel.

Este nivel de ejecucién se utiliza para gestionar las prioridades, de manera
que si ya atendemos una peticién de interrupcién, solo aceptamos una nueva
peticién y detenemos la atencion si esta peticion tiene un nivel de ejecucién
mas prioritario.
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El nivel de ejecucién se puede obtener facilmente conectando las lineas de
peticion de interrupcién a un codificador de prioridad y el cédigo generado se
almacena en un registro del procesador, generalmente en el registro de estado
del procesador. Para decidir si aceptamos una determinada peticién, con un
circuito comparador, hemos de comparar el valor obtenido del codificador de
prioridad con el nivel de ejecucién que tenemos almacenado. Si es més prio-
ritario el valor obtenido del codificador, aceptamos la peticién y utilizamos
este valor como un vector de interrupcién para obtener la direcciéon de la RSI
para atender a esta peticion. El nuevo nivel de ejecucién se actualiza de ma-
nera automatica una vez hecha la salvaguarda del estado del procesador (se ha
almacenado el PC y el registro de estado en la pila del sistema) y empieza la
ejecucion de la RSI. De esta manera, cuando acabamos la ejecucion de la RSI
que atiende esta peticién mas prioritaria y restauramos el estado del procesa-
dor para reanudar la ejecucién del programa parado, recuperamos también el
nivel de ejecucion que tiene, ya que queda guardado con el resto de la infor-
macion del registro de estado.

Esta forma de enmascaramiento es la mas habitual en este tipo de sistemas.

Por otra parte, para garantizar un funcionamiento correcto del computador, el
procesador debe disponer de lineas de peticién de interrupcidon que no se pue-
dan enmascarar. Solo estan inhibidas en momentos concretos durante el ciclo
de reconocimiento de las interrupciones y durante el retorno de interrupcién

para garantizar la estabilidad del sistema.

Las principales ventajas de este sistema con lineas independientes de peticion
de interrupciones y de reconocimiento son que permite la nidificaciéon, que
la identificacion del periférico es muy rapida y que la gestion de prioridades
resulta muy flexible.

La desventaja principal es que no se puede aumentar el namero de médulos
de E/S a los que podemos atender, ya que implica un redisefio del procesador
0, como se puede ver en el esquema siguiente, utilizar sistemas hibridos esta-
bleciendo por ejemplo un sistema de encadenamiento (daisy-chain) en cada
una de las lineas de peticion y reconocimiento de interrupcién, aunque esta

opcion hace la gestion de las interrupciones mas compleja y lenta.
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3.6. Sistema con controladores de interrupciones

En un sistema con controladores de interrupciones se afiade un nuevo elemen-
to especializado para gestionar las peticiones de interrupciéon que denomina-
mos controlador de interrupciones. Las lineas de peticion de interrupcién y
de reconocimiento de cada mo6dulo de E/S estan conectadas al controlador de
interrupciones. De esta manera el procesador solo debe tener una linea de pe-
ticion de interrupcién y una de reconocimiento conectadas al controlador de
interrupcion para gestionar las peticiones provenientes de los modulos de E/S.
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Las funciones del controlador de interrupcion son las siguientes:

e Definir una politica de prioridades para los moédulos de E/S conec-
tados al controlador.

e Identificar qué moédulo de E/S pide atencion e informar el procesa-
dor.

La gestion de una interrupcion en este sistema es andloga a la gestiéon de una
interrupcién con un tnico moédulo de E/S, y varia la fase de reconocimiento
de la interrupcién para gestionar las prioridades e identificar qué periférico
pide atencion.

_INT,

INTA,

A

INTA Controlador de
interrupciones | INT,

v

P d —
rocesador |NTA2

INT4

Médulo de E/S-1 Médulo de E/S-2

e o0

Médulo de E/S-n

< y L 4 I I

¢

Bus del sistema

El proceso para hacer el reconocimiento de la interrupcion es el siguiente:
para identificar el periférico que pide atencion y obtener la direccion de la RSI
que tiene que atender la peticion, utilizamos un sistema de vectorizacion muy
parecido al descrito en el daisy-chain, pero ahora no es necesario que el médulo
de E/S tenga un registro vector. El controlador de interrupciones dispone de
un conjunto de registros vector donde se guardan los vectores de interrupcién
asociados a cada linea.

Cuando llegue una peticion de interrupciéon de un moédulo de E/S muy prio-
ritario, el controlador de interrupciones hace la peticion al procesador acti-
vando la seflal INT y el procesador contesta activando la sefial INTA. Cuan-
do el controlador de interrupciones recibe la sefial INTA coloca el vector de
interrupcion, correspondiente al médulo de E/S que ha hecho la peticion, en
el bus de datos y el procesador lee el vector. De esta manera, el procesador
puede obtener la direccion de la RSI y empezar la ejecucion de la rutina para
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hacer la transferencia de datos, comunicandose directamente con el moédulo
de E/S. La transferencia de datos no se gestiona mediante el controlador de

interrupciones.

Las principales ventajas de este sistema con un controlador de interrupcién
son que la identificacién del periférico es bastante rapida y la gestién de prio-
ridades flexible, y también que el procesador solo necesita disponer de una
linea INT y una INTA para gestionar multiples m6dulos de E/S.

La desventaja principal es que a causa de la gestion de prioridades que hace el
controlador no se puede hacer la salvaguarda del nivel de ejecucién de manera
automatica, sino que se debe realizar ejecutando un pequefio programa que
acceda al controlador de interrupciones y hace el proceso de salvaguarda del
estado mas lento.

Si tenemos un sistema que utiliza controladores de interrupcion y queremos
aumentar el namero de moédulos de E/S, hemos de conectar el controlador de
interrupcién en cascada como se muestra a continuacion, pero es necesario

que los controladores estén disefiados especificamente para conectarlos de esta

manera.
INT4 4 A
Médulo N
— INTA - de E/S-1.1 |7 v
iNT, INTA11
< Controlador de
- INTA; interrupciones e oo
_INT > == INT
< Controlador de < 1.m .-
INTA interrupciones E—— < >
INTA_,, “o- NT. INTA,, | de E/S-1.m
Procesador N 4
INTA, *
A M
| INT,4
M Médulo N
INTA,1 | de E/S-n.1 g
Controlador de
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A
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Bus del sistema

v



CC-BY-SA ¢ PID_00177074 50 Sistema de entrada/salida

4. E/S con acceso directo a memoria

Las técnicas de E/S que hemos visto hasta ahora requieren una dedicacién im-
portante del procesador (ejecutar un fragmento de c6digo) para hacer simples
transferencias de datos. Si queremos transferir bloques de datos, estas técnicas
todavia ponen mas en evidencia la ineficiencia que tienen. En E/S programada
implica que el procesador no pueda hacer nada mas y en E/S por interrupcio-
nes descargamos el procesador de la sincronizacion a costa de hacer las rutinas
de atencion mas largas para garantizar el estado del procesador, lo que limita
la velocidad de transferencia.

En este apartado describiremos una técnica mucho mas eficiente para transfe-
rir bloques de datos, el acceso directo a memoria (DMA). En esta técnica el
procesador programa la transferencia de un bloque de datos entre el periférico
y la memoria encargando a un nuevo elemento conectado al bus del sistema
hacer toda la transferencia. Una vez acabada, este nuevo elemento avisa el
procesador. De esta manera, el procesador puede dedicar todo el tiempo que
dura la transferencia del bloque a otras tareas. Este nuevo elemento que ges-
tiona toda la transferencia de datos entre el periférico y la memoria principal
lo denominamos modulo o controlador de DMA o también en versiones més

evolucionadas canal o procesador de E/S.

Utilizando la técnica de E/S por DMA se descarga al procesador de la
responsabilidad de llevar a cabo la sincronizacion y el intercambio de
datos entre el periférico y la memoria.

Por otra parte, nos aparece una nueva problematica en el computador, ya que
hay dos dispositivos —el procesador y el controlador de DMA- que tienen que
acceder de manera concurrente a la memoria y hay que establecer un meca-
nismo para resolver este conflicto.

4.1. Acceso concurrente a memoria

Bésicamente hay dos maneras de resolver el acceso concurrente a memoria:
1) Conexiones independientes, utilizando memorias multipuerta. Hay una
conexién independiente para cada dispositivo que tiene que acceder a la me-

moria. Eso permite al controlador de DMA acceder a la memoria sin que el
procesador tenga que intervenir. Aunque la afectacion al procesador es muy
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baja, esta solucién no se suele utilizar porque hace aumentar el coste de la
memoria. También aumenta el tiempo de acceso, sobre todo cuando hay maés
de una puerta que quiere acceder al mismo bloque de informacion.

Memoria

Procesador |

7y | Puerta 1 | L) | Puertan|
A

p v : Yy o Controlador de DMA
Bus del sistema

2) Conexioén compartida, utilizando robo de ciclo. En este caso, la memoria

solo necesita una Unica puerta y tanto el procesador como el controlador de
DMA comparten el bus del sistema para acceder a la memoria. En la mayoria
de los sistemas, el procesador es quien controla el bus; por lo tanto, hay que
establecer un mecanismo para que el procesador pueda ceder el bus al contro-
lador de DMA vy este controlador pueda hacer el intercambio de los datos con
la memoria. Este mecanismo se denomina robo de ciclo y es el que se utiliza

mas frecuentemente para gestionar el acceso concurrente a la memoria.

Para controlar el acceso al bus, son necesarias dos sefiales, BUSREQ y BUSACK
(parecidas a las sefiales INT e INTA utilizadas en interrupciones). Con la sefial
BUSREQ el controlador de DMA solicita el control del bus y el procesador cede
el bus activando la sefial BUSACK.

La diferencia mas importante entre el acceso directo a memoria y la
gestion de interrupciones es que el procesador puede inhibir las inte-
rrupciones total o parcialmente, mientras que la cesion del bus no la
puede inhibir y esta obligado a ceder siempre el control del bus cuando
el controlador de DMA lo solicita.

Las principales ventajas de este sistema son que la atenciéon es muy rapida
porque no se puede inhibir la cesién del bus y que no es necesario guardar al
estado del procesador, que solo queda parado durante un tiempo muy breve

mientras el controlador de DMA tiene el control del bus.

La cesién del bus no es inmediata. El procesador solo puede ceder el bus al
acabar cada una de las fases del ciclo de ejecucion de las instrucciones. Una
vez el controlador de DMA libera el bus, de manera que se acaba el robo de
ciclo, el procesador continua la ejecucion de la siguiente fase de la instruccién
en curso. Por lo tanto, el robo de ciclo se puede producir en diferentes puntos
dentro del ciclo de ejecucién de una instruccién.

La principal desventaja de este sistema es que se alarga el tiempo de ejecucién
de las instrucciones a causa de los posibles robos de ciclo que se pueden pro-
ducir.
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4.2. Operacion de E/S con acceso directo a memoria

El proceso para hacer una transferencia de E/S utilizando esta técnica es el

siguiente:

1) Programacion de la operacién de E/S: el procesador envia la informacién
necesaria al controlador de DMA para que este controlador pueda gestionar
toda la transferencia de datos. Una vez acaba la programaciéon de la operacion
de E/S, el procesador puede ejecutar otros programas mientras se realiza la

transferencia.

2) Transferencia del bloque de datos: las dos operaciones bésicas que hace el
controlador de DMA son la lectura de un bloque de datos de un periféricoy la
escritura de un bloque de datos en un periférico, aunque también puede hacer
otras operaciones. Todos los datos de la transferencia pasan por el controlador
de DMA.

Operacion de lectura (operacién de entrada)

A

Memoria ——> I NIEL LI ]S«  Modulo E/S

Operacién de escritura (operacion de salida)

3) Finalizacién de la operacion de E/S: cuando se ha acabado la transferen-
cia del bloque, el controlador de DMA envia una peticién de interrupcion al
procesador para informar de que se ha acabado la transferencia de datos.

4.3. Controladores de DMA

En un sistema de este tipo las implicaciones con respecto al hardware y al

sistema de conexion de este hardware son diversas.

El procesador debe disponer de un sistema para gestionar interrupciones, co-
mo hemos explicado en el apartado anterior. El controlador de DMA avisa al
procesador de que se ha acabado la transferencia del bloque de datos mediante
una peticién de interrupcion.

Los elementos basicos que debe tener el controlador de DMA para gestionar
una transferencia de datos entre el periférico y la memoria son los siguientes:

e Un banco de registros para gestionar las operaciones de E/S.

e Laldgica de control necesaria para gestionar las transferencias entre la me-
moria y el moédulo de E/S.

e La légica necesaria para gestionar la interrupcion de la finalizacion de la
operacion de E/S.

v

Nota

Para utilizar esta técnica de E/
S en un computador, es nece-
sario considerar tanto aspectos
del software como del hardwa-
re.
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e Serlales de control para acceder al bus del sistema y para la gestion de
interrupciones (BUSREQ, BUSACK, INT, INTA, etc.).

El banco de registros del controlador de DMA esta formado por los registros

siguientes:

¢ Registro de control: se utiliza generalmente para dar las 6rdenes al con-
trolador.

e Registro de estado: da informacion del estado de la transferencia de datos.

¢ Registro de datos: almacena los datos que se quieren intercambiar.

¢ Registro de direcciones de memoria: indica la direccibn de memoria don-
de se leeran o se escribirdn los datos que se tienen que transferir en cada
momento.

e Registro contador: indica inicialmente el namero de transferencias que
se deben hacer, se ird actualizando durante la transferencia hasta que valga
cero e indicard en cada momento el namero de transferencias que quedan
por hacer.

e Registro de direcciones de E/S: indica la posiciéon dentro del periférico
donde se leeran o se escribirdn los datos que se tienen que transferir en

cada momento.

Procesador Memoria

I I Bus del sistema R
Lineas de
direcciones
del bus s Controlador de DMA
i v . . D
Lineas de i« =i Direccion de memoria | <—>| Direccion de E/S PM»
datos del
< bus ) =i Contador transfer. |
datos
< > Estado |<—> Acc’e SO
| Datos al moédulo
><——>| Control | < p\. deE/S
Lineas BUSREQ o al bus
de control |« Estado de E/S
del bus BUSACK o acooso i bus
. INT Logica de
) TNTA Control de control
¢ » interrupciones | del DMA Control
Vector de interrupcion )
v
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4.3.1. Formas de conexion de los controladores de DMA

A continuacioén trataremos las configuraciones mas habituales del controlador
de DMA.

La configuracion siguiente es la mas simple pero también la mas ineficiente
porque se tienen que hacer dos accesos al bus: uno para acceder a memoria y
otro para acceder al médulo de E/S.

Conexion del controlador de DMA y de los médulos de E/S con un unico bus

Bus del sistema

A A

I I v v
Procesador Memoria Médulo o o o Médulo
de E/S de E/S

r Controlador de DMA

\ 4

.

| Direccién de E/S |

A\ 4
LI . v .
" Direccion de memoria |

)
‘ » T Conador transfer. |

Buffer de
datos

»
<« »

[ peos |
| Estedo |
Pl oontol ]
BUSREQ
BUSACK

INT
INTA

v

En caso de tener mas de un controlador de DMA conectado al bus, la gestién de
prioridades para decidir a quién se cede el bus se hace de manera muy parecida
a la gestion de prioridades explicada en la E/S por interrupciones:

e Sistema con encadenamiento (daisy-chain), en el que se hace el encadena-
miento de la sefial BUSACK.

e Utilizar un controlador de DMA que gestione maultiples transferencias, de
manera parecida al controlador de interrupciones, pero ahora la transfe-
rencia de datos con la memoria se efecttia mediante el controlador de DMA
y no directamente entre el modulo de E/S y el procesador, como sucede
cuando utilizamos controladores de interrupciones. En este caso, podemos
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encontrar tanto conexiones independientes entre el controlador y cada
modulo de E/S, como todos los médulos conectados a un bus especifico
de E/S.

Una mejora de la configuracion anterior consiste en conectar los médulos de
E/S directamente al controlador de DMA, de manera que necesitamos solo
un acceso al bus del sistema. Esta configuracién también permite conectar
controladores de DMA que integran la 16gica del médulo de E/S.

Conexién punto a punto entre el controlador de DMA y los médulos de E/S

Procesador

Bus del sistema

Controlador de DMA \UIN PN Controlador de DMA
] “
\ 4 y L
Direccion de E/S Direccion de memoria [T 1| Direccion de memoria Direccion de E/S Médulo
Contador transfer. [ <> Contador transfer. de E/S
datos datos
Cew e | .
oo ey | .
BUSREQ R . BUSREQ D
BUSACK ISR BUSACK
INT 1 ” INT
INTA INTA v
- - Moédulo
de E/S

¢ {

Moédulo Moédulo
de E/S de E/S

Transferencias simultaneas

Si se tienen que hacer las operaciones de E/S con varios periféricos simultaneamente,
hemos de replicar parte del conjunto de registros (direcciones, contador, bits de control,
etc.) tantas veces como transferencias de datos simultaneos queramos gestionar.

Otra configuracion posible consiste en conectar los modulos de E/S al contro-
lador de DMA mediante un bus de E/S. El flujo de informacién entre el con-
trolador de DMA y los mé6dulos de E/S no interfiere con los accesos al bus del

sistema.
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Conexion del controlador de DMA y de los médulos de E/S mediante un bus de E/S

Bus del sistema

Procesador Memoria

v

A 4
A

v

Direccion de memoria |<—> <->| Direccion de E/S I<
Contador transfer. |<—>

datos

[ Controlador de DMA

9|
g
»|
|

A

> I -~ '
BUSREQ
BUSACK

INT

Médulo
de E/S

I > Hesess

INTA

v

A

v

4.3.2. Operacion de E/S mediante un controlador de DMA

Para hacer una transferencia de E/S utilizando esta técnica se siguen los pasos

siguientes:

1) Programacion de la operacion de E/S. El procesador tiene que enviar la
informacién necesaria al controlador de DMA para que este controlador pueda
hacer la transferencia de manera auténoma. Esta informacién se debe escribir
en el banco de registros del controlador de DMA.

La informacién imprescindible que se ha de escribir es la siguiente:

a) Operaciéon que hay que hacer. Las operaciones basicas son de lectura o
escritura, pero también se pueden hacer otros tipos de operaciones de control
del periférico. Esta informacion se escribe en el registro de control mediante
las lineas de control o las lineas de datos del bus de sistema.

v

Modulo
de E/S
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b) Direccion de memoria. Direccién inicial de memoria donde se leerdn o
se escribiran los datos que se han de transferir considerando que el bloque de
datos que moveremos esta en direcciones contiguas de memoria. Esta infor-
macion se escribe en el registro de direcciones de memoria.

c) Tamaiio del bloque de datos. Numero de transferencias que se tiene que
hacer mediante el bus del sistema para transferir todo el bloque de datos. Esta
informacion se escribe en el registro contador.

d) Direccién del periférico. Posicion inicial dentro del periférico donde se
leeran o se escribirdn los datos que se han de transferir. Esta informacién se
escribe en el registro de direcciones de E/S. Esta informacién depende del pe-
riférico y en cierta medida del tipo de informacién que se tiene que transmitir.
Si es un dispositivo de almacenamiento, hemos de saber donde esta guardado
para recuperar después los datos.

2) Transferencia del bloque de datos. Dado que el procesador ha delegado al
controlador de DMA la operacion de E/S, el controlador de DMA debe realizar
la transferencia de datos de todo el bloque. La transferencia se hace dato a dato

accediendo directamente a memoria sin la intervencién del procesador.

Los pasos para una operacion de lectura y para una operacion de escritura son

los siguientes:

Después de transferir cada dato, el controlador de DMA decrementa el registro
contador y actualiza el registro de direcciones de memoria con la direccién
donde tenemos que leer o almacenar el dato siguiente. Cuando el registro con-
tador llega a cero, el controlador de DMA genera una peticion de interrupcién
para avisar al procesador de que se ha acabado la transferencia del bloque.

3) Finalizacion de la operacion de E/S. Una vez el controlador de DMA envia
la peticién de interrupcion al procesador para informar de que se ha acabado la
transferencia del bloque de datos, el procesador ejecuta la RSI correspondiente
para acabar la operacion de E/S.

Cabe seflalar que el controlador de DMA se debe dotar del hardware necesario
para que pueda generar la peticion de interrupcion segun el sistema de inte-
rrupciones que utiliza el procesador; por ejemplo, si utilizamos un sistema con
encadenamiento (daisy-chain), hemos de poder generar una INT, recibir una
INTA y la logica para propagarla y un registro vector para identificarse.
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4.4. Controlador de DMA en modo rafaga

Una manera de optimizar las operaciones de E/S por DMA consiste en
reducir el nimero de cesiones y recuperaciones del bus. Para hacerlo,
en lugar de solicitar y liberar el bus para cada dato que se tiene que
transferir, se solicita y se libera el bus para transferir un conjunto de
datos de manera consecutiva. Esta modalidad de transferencia se llama
modo rafaga.

Para hacer la transferencia de este conjunto de datos, que denominamos ra-
faga, el controlador de DMA tiene que disponer de una memoria intermedia
(buffer), de modo que la transferencia de datos entre la memoria y el controla-
dor de DMA se pueda hacer a la velocidad que permita la memoria y no que-
dando limitada a la velocidad del periférico.

Este modo de funcionamiento no afecta a la programacién ni a la finalizacién
de la operacion de E/S descrita anteriormente, pero si que modifica la transfe-
rencia de datos.

El funcionamiento de la transferencia del bloque de datos es el siguiente: en el
caso de la lectura, cada vez que el modulo de E/S tiene un dato disponible, el
controlador de DMA lo almacena en la memoria intermedia y decrementa el
registro contador. Cuando la memoria intermedia esta llena o el contador ha
llegado a cero, solicita el bus. Una vez el procesador le cede el bus, escribe en
memoria todo el conjunto de datos almacenados en la memoria intermedia,
hace tantos accesos a memoria como datos tenemos y actualiza el registro de
direcciones de memoria en cada acceso. Al acabar la transferencia del conjunto

de datos, libera el bus.

En el caso de la escritura, el controlador de DMA solicita el bus y, cuando el
procesador cede el bus, el controlador de DMA lee un dato de la memoria, lo
almacena en la memoria intermedia, decrementa el registro contador y actua-
liza el registro de direcciones de memoria. Cuando la memoria intermedia estéa
llena o el contador ha llegado a cero, libera el bus. A continuacion transfiere
todo este conjunto de datos almacenados en la memoria intermedia al médu-
lo de E/S y espera para cada dato a que el modulo de E/S esté preparado.

Una vez acabada una rafaga, si el registro contador no ha llegado a cero, em-

pieza la transferencia de una nueva rafaga.
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4.5. Canales de E/S

Los canales de E/S son una mejora de los controladores de DMA. Pueden eje-
cutar instrucciones que leen directamente de memoria. Eso permite gestionar
con mas autonomia las operaciones de E/S y de esta manera se pueden contro-
lar multiples operaciones de E/S con dispositivos con una minima interven-
cién del procesador.

Estos canales todavia se pueden hacer mas complejos afladiendo una memoria

local propia que los convierte en procesadores especificos de E/S.

La programacion de la operacién de E/S por parte del procesador se realiza
escribiendo en memoria los datos y las instrucciones que necesita el canal de
E/S para gestionar toda la operacion de E/S. La informacién que se especifica
incluye el dispositivo al que tenemos que acceder, la operacién que se debe
realizar indicando el nivel de prioridad, la direccién del bloque de datos don-
de tenemos que leer o escribir los datos que se han de transferir, el tamafio
del bloque de datos que se tienen que transferir, como se tiene que hacer el
tratamiento de errores y como se ha de informar al procesador del final de la

operacion de E/S.

Cuando se acaba la operacion de E/S, el canal de E/S informa al procesador de
que se ha acabado la transferencia y de posibles errores mediante la memoria.

También se puede indicar el final de la transferencia mediante interrupciones.

Las dos configuraciones basicas de canales de E/S son las siguientes:

e Canal selector: estd diseflado para periféricos de alta velocidad de trans-
ferencia y solo permite una operacion de transferencia simultanea.

e Canal multiplexor: esta disefiado para periféricos mas lentos de transfe-
rencia y puede combinar la transferencia de bloques de datos de diferentes
dispositivos.

Las ventajas principales de los canales de E/S respecto a los controladores de
E/S son las siguientes:

e Permiten controlar operaciones de E/S simultaneas.
¢ Se pueden programar multiples operaciones de E/S sobre diferentes dispo-

sitivos o secuencias de operaciones sobre el mismo dispositivo, mientras

el canal de E/S efecttia otras operaciones de E/S.
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5. Comparacion de las técnicas de E/S

Para analizar las prestaciones de un sistema de E/S, compararemos las diferen-
tes técnicas de E/S estudiadas y asi profundizaremos un poco mas en el estudio
del funcionamiento de estas técnicas, y también definiremos los pardmetros
basicos de una transferencia de E/S para determinar la dedicacion del procesa-
dor en cada una de las técnicas de E/S.

Para realizar el analisis de las prestaciones, consideramos que hacemos la trans-

ferencia de un bloque de datos entre un periférico y el computador.

Ndatos = Nlploque / Mdato

Donde

®  Mgao: tamafio de un dato expresado en bytes. Entendemos dato como la
unidad basica de transferencia.

®  Mploque: tamario del bloque de datos que queremos transferir entre el
computador y el periférico expresado en bytes.

¢ Nyatos: nUmMero de datos que forman el bloque que queremos transferir. Nos

indica también el nimero de transferencias que se tienen que hacer.
Periférico

Primero hay que analizar como condiciona la transferencia de E/S el periférico.

Para hacerlo definimos los pardmetros siguientes:

®*  Vuanst: Velocidad de transferencia media del periférico expresada en bytes
por segundo.
®  tqao: tiempo de transferencia de un dato (entre el periférico y el médulo

de E/S) expresado en segundos.

tdato = Mdato / Viranst

*  fatencia: tiempo de latencia, tiempo que necesita el periférico para iniciar la
primera transferencia expresado en segundos. En algunos periféricos este

tiempo puede ser significativo.

*  lyloque: tiempo de transferencia de los datos de todo el bloque (entre el

periférico y el moédulo de E/S) expresado en segundos.
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tbloque = Hlatencia + (Ndatos : tdato)

Bytes
Bloque
de datos
Sequndos o1 | Lumlilemmd | < _leo >
< —»>

Definimos a continuacion los pardmetros basicos que determinan de alguna
manera la transferencia de datos en las diferentes técnicas de E/S.

Procesador

* tin: tiempo medio de ejecucién de una instruccién expresado en segun-

dos.
Bus del sistema y memoria

teesion: tiempo necesario para que el procesador haga la cesion del bus ex-
presado en segundos.

®  trecup: tiempo necesario para que el procesador haga la recuperacion del
bus expresado en segundos.

* fmem: tiempo medio para hacer una lectura o una escritura en la memoria

principal mediante el bus del sistema expresado en segundos.
Transferencia de E/S

Tal como hemos definido anteriormente en una transferencia de E/S, la pro-
gramacion vy la finalizacion de la transferencia son pasos comunes a todas las
técnicas de E/S y son responsabilidad del procesador. Hay que tener presente
que en E/S por DMA la programacioén de la transferencia es estrictamente ne-

cesaria y tiene un peso mas importante que en el resto de las técnicas.

*  lhog tiempo necesario para hacer la programacion de la transferencia de

E/S expresado en segundos.

®  lina: tiempo necesario para hacer la finalizacién de la transferencia de E/

S expresado en segundos.

Estos tiempos se pueden calcular a partir del nimero de instrucciones que
hay que ejecutar para hacer la programacion (Npg) 0 la finalizacion de la
transferencia (Ngpa;), multiplicando el namero de instrucciones necesarias por

el tiempo medio de ejecucion de una instruccion (fing)-
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®  tfuanst dato: tiempo, expresado en segundos, que el procesador esta ocupado
durante la transferencia de un dato con el médulo de E/S o parado mien-
tras el controlador de DMA hace la transferencia de un dato.

®  tiranst blogue: tiempo, expresado en segundos, que el procesador estd ocupa-
do durante la transferencia de datos de todo el bloque con el médulo de

E/S o parado mientras el DMA hace la transferencia de datos de todo el
bloque.

ttransf_bloque =N, datos * ttransf_dato

* tepu: tiempo que el procesador estd ocupado o parado durante la transfe-

rencia de E/S expresado en segundos.

tepu = tprog + ttranst_bloque + tfinal

S e e L tcpu """""""""""""""""""""" —>|
Procesador S R R EE P L PP P T e tiransf_bloque *---=--=--==-==---- >
Bloque
de dgtos Dato 1 Dato 2 Dato Nyatos
— tgato —P
Periférico dato

Hasta ahora hemos analizado los parametros basicos que condicionan los pa-
sos principales en una transferencia de E/S. A continuacién, veremos coémo
afectan las diferentes técnicas de E/S al tiempo que el procesador esta ocupado

0 parado (firanst bloque Y fepu)-
E/S programada

Cuando utilizamos esta técnica el procesador estd dedicado el cien por cien
del tiempo a esta tarea; por lo tanto, no tiene tiempo para ejecutar otras ins-

trucciones:

tiranst_dato = Idato
ttransf_bloque = tbloque

tepu = tprog * tiranst_bloque * tfinal
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Cabe seflalar que estos tiempos no dependen del ntiimero de instrucciones del
bucle de sincronizacién, ni del c6digo para hacer la transferencia del dato, sino
que solo dependen de la velocidad de transferencia del periférico.

E/S por interrupciones

Cuando utilizamos E/S por interrupciones, la sincronizacién es responsabili-
dad del médulo de E/S y el procesador solo es responsable de la operaciéon de
transferencia de los datos. La transferencia se realiza cuando llega la peticién
de interrupcién (INT) del moédulo de E/S y el procesador ejecuta la RSI para
atenderla.

Para determinar el tiempo que dedica el procesador a atender la transferencia
de un dato definimos los parametros siguientes:

* tecint: tiempo que pasa desde que el procesador reconoce que hay una
peticion de interrupcion hasta que se puede iniciar la ejecucion de la RSI
expresado en segundos. Este tiempo incluye el reconocimiento de la inte-

rrupcion y la salvaguarda del estado del procesador.

e g tiempo de ejecucion de la RSI expresado en segundos. Este tiempo in-
cluye inhibir las interrupciones si es necesario, guardar en la pila los re-
gistros que se pueden modificar, acceder al modulo de E/S para hacer la
transferencia del dato, restaurar de la pila los registros, volver a habilitar

las interrupciones y hacer el retorno de interrupcion.
e N nimero de instrucciones de la RSI.
Tanto el tiempo de reconocimiento de la interrupcion y salvaguarda del estado
(trec int) cOmo el tiempo de ejecucion de la RSI (t) dependen de diferentes

factores que hay que tener en cuenta si se tienen que calcular.

De manera general decimos que:

trsi = Nisi + Linst

El tiempo total que el procesador estd ocupado durante toda la transferencia
de E/S se puede calcular de la manera siguiente:

tiransf_dato = frec_int + Lisif
transf_bloque = N, datos * ttransf_dato

tcpu = Iprog + ttransf_bloque + ttinal
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E/S por DMA

En esta técnica de E/S se descarga el procesador de la responsabilidad de llevar
a cabo la transferencia de los datos. Esta responsabilidad se deja al controlador
de DMA. Este controlador hace la transferencia de los datos, pero para hacerlo
tiene que utilizar el bus del sistema con la técnica del robo de ciclo.

Veamos cuanto tiempo esta ocupado o parado el procesador mientras dura la
transferencia de los datos. El procesador esta ocupado durante la programacién
y la finalizacién de la transferencia y esta parado mientras el controlador de
DMA utiliza el bus del sistema para hacer la transferencia de los datos. Para

hacerlo utilizamos los parametros siguientes:

ttransf_dato = tcesi(’)n + tmem + trecup
ttransf_bloque =N, datos * t‘rransf_dato

tcpu = Iprog + ttransffbloque + tfinal

E/S por DMA en modo rafaga

En este caso, se considera que la unidad de transferencia del DMA est4 formada
por un conjunto de datos. Cada vez que se solicita el bus, en lugar de transferir
un Gnico dato, se transfiere un conjunto de datos. Cada transferencia de un
conjunto de datos la denominamos rdfaga. Esto se puede hacer si el controla-
dor de DMA dispone de una memoria intermedia (buffer) para almacenar el
conjunto de datos que transferimos en cada rafaga.

®  Nijfaga: NUmero de datos que forman una rafaga.

Si sabemos el tamario de la memoria intermedia, podemos obtener el nimero

de datos de la rdfaga de la manera siguiente:

®  Mpyser: tamafo de la memoria intermedia de datos expresada en bytes.

N rafaga = Mpuffer / Myato

El tiempo que el procesador esta ocupado o parado durante la transferencia se
puede calcular de la manera siguiente:

ttransf_réfaga = feesion + (N rafaga ° tmem) + trecup
ttransf_bloque = (Ndatos / Nréfaga) : ttransf_réfaga

tcpu = Iprog + ttransf_bloque + tfinal
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Ocupacidn del procesador

Veamos cudl es la proporcion de tiempo que el procesador dedica a la transfe-
rencia de E/S respecto al tiempo que tarda el periférico en hacer toda la trans-
ferencia, esto es, el porcentaje de ocupacién del procesador.

Como el periférico, salvo casos excepcionales, es mas lento que el procesador,

es el periférico quien determina el tiempo necesario para hacer la transferencia
de un bloque de datos.

ttransf_bloque < tbloque

Considerando toda la transferencia de E/S:

O/Oocupacién = (tcpu : 100) / tbloque

* tqisp: tiempo que el procesador esta libre para hacer otras tareas durante la

transferencia de E/S.

tdisp = tbloque - tcpu

Ej 1
jempio Recordad

Hacemos una comparacion de las tres técnicas de E/S utilizando datos concretos para . .
transferir un bloque de datos. Submdiltiplos de la unidad de

tiempo (segundos):
Definimos primero los pardmetros basicos de esta transferencia: 10°: mili (m)

10°®: micro (m)
Myato tamafio del dato (bus de datos y registros) 4 Bytes 10°: nano n)
Mploque tamarfio del bloque que se quiere transferir 1 MByte 1072 pico (p)

Muiltiplos de las unidades de
datos (bits o bytes).

Procesador:

2'°: kilo (K)

] ] » ) ) 2% mega (M)
tinst tiempo de ejecucion de las instrucciones 16 ns 0 .

Frecuencia del reloj del procesador 125 MHz 27" giga (G)

Ciclos de reloj para ejecutar una instruccion 2 2*: tera (T)
Bus del sistema y memoria: Frecuencia
teesion tiempo para ceder el bus 2ns La frecuencia nos indica el nd-
trecup tiempo para liberar el bus 2ns mero de ciclos de reloj por se-
tmem tiempo de lectura/escritura en memoria 4ns gundo. Calculando la inversa

de la frecuencia obtenemos el
tiempo de un ciclo de reloj del
procesador.

tico = 1/frecuencia

Periférico:
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Viransf velocidad de transferencia 10 MBytes/s

tatencia latencia 7 ms

Técnicas de E/S

E/S programada:
Nprog programar la transferencia 2 instrucciones
Ninal finalizar la transferencia 0 instrucciones

E/S por interrupciones:

Norog programar la transferencia 5 instrucciones
Niinal finalizar la transferencia 1 instruccién

trec int tiempo de reconocimiento de la interrupcién 48 ns

Nﬁ; ndmero de instrucciones de la RSI: 12 instrucciones
E/S por DMA:

Norog programar la transferencia 15 instrucciones
Neinal finalizar la transferencia 15 instrucciones
Mpyter | tamafio de la memoria interna en modo réafaga 16 Bytes

Calculamos el niumero de datos que forman el bloque que queremos transferir, que nos
indica también el nimero de transferencias que se tienen que hacer.

20
Naatos = Mploque [ Maro = 277/4

Calculamos el tiempo de transferencia de un dato y a partir de esta el tiempo de transferir

un bloque.

Viranst | 10 MBytes/s 10 - 2%° Bytes/s
t4ato Mdato / Viranst 4/10. 2204
tiatencia | 7 MS 0,007 s

t i N, -t
foioque | fatencia *+ (Naatos - Laaro) 0,007 + (2%°/4) - (4/10 - 2%°) = 0,007 + 0,1 = 0,107

S

Ahora analizamos los tiempos de transferencia para cada una de las técnicas de E/S.

E/S programada:

tprog Nprog . tinst 2-16ns=32ns

tiinal Ninal * tinst 0-16ns=0ns

tiranst_dato tdato 4/10- 220 B

ttransfibloque tbloque = 0,1 07 s 107.000.000 ns

tepu 32 ns + 107.000.000 ns + 0 ns 107.000.032 ns = 107 ms

E/S por interrupciones:
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torog
tfinal
trsi

ttransffdato

Nprog * tinst 5.16ns=80ns

Nfinal + inst
Nrsi : tinst

trec int + Lrsi

1-16ns=16ns
12-16ns=192ns
48 ns + 192 ns =240 ns

ttransfibloque Ngades * tiransf_dada (220 /4)-240 ns = 220 -60 ns=62.914.560 ns

tepu torog + tiranst bloc *+ inal 80 ns + 62.914.560 ns + 16 ns = 62.914.656 ns
=62,9 ms

E/S por DMA:

tPFOQ Nprog - tinst 15-16 ns =240 ns

tfinal Ninat * tinst 15-16 ns=240ns

ttransffdato

ttransffbloque

teesion + tmem + trecup

Ndatos N ttransffdato

2ns+4ns+2ns=8ns
2*°/4)-8ns=22"ns

tcpu tprog + ttransf_bloque + tfinal 240 ns + 2-220 ns + 240 ns = 2.097.632 ns =
2,09 ms
E/S por DMA en modo rdfaga:
Nra’faga Mputer / Mdato 16 Bytes / 4 Bytes = 4

ttransf_réfaga
ttransffbloque
tcpu

teesion + (Nréfaga : tmem) + trecup
(Ndatos / Nréfaga) : ttransffra’faga
torog + ttransf_bloque + tfinal

2ns+(4-4ns)+2ns=20ns

ns

ns=1,31 ms

((2*°/4)/4)-20ns=2"%20ns =1.310.720

240 ns +1.310.720 ns + 240 ns = 1.311.200

Comparamos el tiempo de ocupacién del procesador en cada una de las técnicas de E/S.

Periférico:

tbloq ue
0/Oocu pacion
tdisp

107 ms
(tcpu : 100) / tbloque

tbloque - tcpu

E/S programada E/S por interrupciones E/S por DMA

E/S por DMA en modo rafaga

tepu 107 ms 62,9 ms 2,09 ms 1,31 ms
%ocupacion 100% 58,78% 1,95% 1,22%
tyisp 0 ms 44,1 ms 104,91 ms 105,69 ms
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Resumen

En este mddulo se han explicado en primer lugar los aspectos bésicos del sis-
tema de E/S de un computador. La estructura del sistema de E/S esta formada
por los periféricos, los médulos de E/S y los sistemas de interconexién exter-

nos como elementos principales.

: Computador
Procesador :
Procesador Memoria |
R i A A E
Bus del sistema - D v v o
Bus del sistema
Lineas de Médulo de E/S E _____________________________ E
datos del i 1 Sistema . ]
BUS . Datos Dl de E/S Médulo de E/S
r Estado | (eeeeeemmmmEEEEs b
5 Periférico
Lineas de | Estado
direcciones | Control ,,
del Descodificador Operacién de E/S
Seleccion
de direccién
Li d Datos
) :Jr(]f)?']atrsd e Estatdol Periférico disponible
< ontrol ,
¥ Programacion de
- J “ J la operacion de E/S
g Y
Interfaz interna con el computador Interfaz externa con el periférico

Transferencia de un dato

A continuacién se han descrito las fases que componen una operacion basica
de E/S.

Sincronizacion

Médulo
de E/S

1) Programacion de la operacion de E/S.

v

Intercambio

2) Transferencia de datos. del dato

3) Finalizacion de la operacion de E/S.

Transferencia
finalizada

Para hacer la transferencia de datos se han descrito las principales técnicas de
E/S:

Finalizacion de
la operacion de E/S

e E/S programada.

e E/S por interrupciones.
e E/S por DMA.
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Para cada una de estas técnicas se ha explicado el hardware necesario, como
funciona la transferencia de un dato individual y de un bloque entre el compu-
tador y un periférico, y también coémo se debe gestionar la transferencia cuan-
do tenemos mas de un periférico conectado al computador y se han de ges-
tionar simultdneamente multiples transferencias, en cuyo caso los problemas
principales que hay que resolver son la identificacién del periférico con el que
se ha de realizar la transferencia y la gestion de prioridades.

Finalmente, se ha hecho una comparacién de las diferentes técnicas de E/S
para analizar las prestaciones de un sistema de E/S y de esta manera profundi-

zar un poco mas en el funcionamiento de estas técnicas.
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Introduccion

En este modulo nos centraremos en la programacion de bajo nivel con el fin
de conocer las especificaciones mas relevantes de una arquitectura real con-
creta. En nuestro caso se trata de la arquitectura x86-64 (también denominada
AMDG64 o Intel 64).

El lenguaje utilizado para programar a bajo nivel un computador es el lengua-
je de ensamblador, pero para facilitar el desarrollo de aplicaciones y ciertas
operaciones de E/S, utilizaremos un lenguaje de alto nivel, el lenguaje C; de
esta manera, podremos organizar los programas segin las especificaciones de
un lenguaje de alto nivel, que son mas flexibles y potentes, e implementar
ciertas funciones con ensamblador para trabajar a bajo nivel los aspectos mas
relevantes de la arquitectura de la maquina.

La importancia del lenguaje de ensamblador radica en el hecho de que es el
lenguaje simbdlico que trabaja mas cerca del procesador. Practicamente todas
las instrucciones de ensamblador tienen una correspondencia directa con las
instrucciones binarias del c6digo maquina que utiliza directamente el proce-
sador. Esto lleva a que el lenguaje sea relativamente sencillo, pero que tenga un
gran namero de excepciones y reglas definidas por la misma arquitectura del
procesador, y a la hora de programar, ademas de conocer las especificaciones
del lenguaje, hay que conocer también las especificaciones de la arquitectura.

Asi pues, este lenguaje permite escribir programas que pueden aprovechar to-
das las caracteristicas de la maquina, lo que facilita la comprensién de la es-
tructura interna del procesador. También puede aclarar algunas de las carac-
teristicas de los lenguajes de alto nivel que quedan escondidas en su compi-

lacion.

El contenido del mdédulo se divide en siete apartados que tratan los siguientes

temas:

e Descripcion de la arquitectura x86-64 desde el punto de vista del progra-
mador, y en concreto del modo de 64 bits, en el cual se desarrollaran las
practicas de programacion.

e Descripcion del entorno de programacion con el que se trabajara: edicion,
compilacién y depuracién de los programas en ensamblador y en C.

e Descripcion de los elementos que componen un programa en ensambla-
dor.
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e Introduccién a la programacién en lenguaje C.

e Conceptos de programacion en lenguaje de ensamblador y en lenguaje C,
y como utilizar funciones escritas en ensamblador dentro de programas
en C.

e También se incluye una referencia de las instrucciones més habituales del
lenguaje de ensamblador con ejemplos de uso de cada una.

Este m6dulo no pretende ser un manual que explique todas las caracteristicas
del lenguaje de ensamblador y del lenguaje C, sino una guia que permita ini-
ciarse en la programacion a bajo nivel (hacer programas) con la ayuda de un
lenguaje de alto nivel como el C.
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Objetivos

Con el estudio de este médulo se pretende que el estudiante alcance los obje-
tivos siguientes:

1. Aprender a utilizar un entorno de programacion con lenguaje Cy lenguaje
de ensamblador.

2. Conocer el repertorio de instrucciones basicas de los procesadores de la
familia x86-64, las diferentes formas de direccionamiento para tratar los
datos y el control de flujo dentro de un programa.

3. Saber estructurar en subrutinas un programa; pasar y recibir parametros.

4. Tener una idea global de la arquitectura interna del procesador segun las

caracteristicas del lenguaje de ensamblador.
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1. Arquitectura del computador

En este apartado se describiran a grandes rasgos los modos de operaciéon y
los elementos mas importantes de la organizacién de un computador basado
en la arquitectura x86-64 desde el punto de vista del juego de instrucciones
utilizado por el programador.

x86-64 es una ampliacion de la arquitectura x86. La arquitectura x86 fue lan-
zada por Intel con el procesador Intel 8086 en el afio 1978 como una arqui-
tectura de 16 bits. Esta arquitectura de Intel evolucion6 a una arquitectura de
32 bits cuando aparecio el procesador Intel 80386 en el afio 1985, denomina-
da inicialmente i386 o x86-32 y finalmente IA-32. Desde 1999 hasta el 2003,
AMD ampli6 esta arquitectura de 32 bits de Intel a una de 64 bits y la llamé
x86-64 en los primeros documentos y posteriormente AMD64. Intel pronto
adopto las extensiones de la arquitectura de AMD bajo el nombre de IA-32¢ o
EM64T, y finalmente la denominé Intel 64.

T1A-64

Hay que apuntar que, con el procesador Itanium, Intel ha lanzado una arquitectura de-
nominada IA-64, derivada de la IA-32 pero con especificaciones diferentes de la arqui-
tectura x86-64 y que no es compatible con el juego de instrucciones desde un punto de
vista nativo de las arquitecturas x86, x86-32 o x86-64. La arquitectura IA-64 se origin6
en Hewlett-Packard (HP) y mas tarde fue desarrollada conjuntamente con Intel para ser
utilizada en los servidores empresariales y sistemas de computacién de alto rendimiento.

La arquitectura x86-64 (AMD64 o Intel 64) de 64 bits da un soporte mucho
mayor al espacio de direcciones virtuales y fisicas, proporciona registros de

proposito general de 64 bits y otras mejoras que conoceremos mas adelante.

Cualquier procesador actual también dispone de una serie de unidades espe-
cificas para trabajar con ntimeros en punto flotante (juego de instrucciones
de la FPU), y de extensiones para trabajar con datos multimedia (juego de ins-
trucciones MMX y SSE en el caso de Intel, o 3DNow! en el caso de AMD). Estas
partes no se describen en estos materiales, ya que quedan fuera del programa
de la asignatura.

Nos centraremos, por lo tanto, en las partes relacionadas con el trabajo con
enteros y datos alfanumeéricos.

1.1. Modos de operacion
Los procesadores con arquitectura x86-64 mantienen la compatibilidad con

los procesadores de la arquitectura [A-32 (x86-32). Por este motivo, disponen
de los mismos modos de operacion de la arquitectura 1A-32, lo que permite
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mantener la compatibilidad y ejecutar aplicaciones de 16 y 32 bits, pero ade-
mas afladen un modo nuevo denominado modo extendido (o modo IA-32¢, en
el caso de Intel), dentro del cual se puede trabajar en modo real de 64 bits.

Los procesadores actuales soportan diferentes modos de operacion, pe-
ro como minimo disponen de un modo protegido y de un modo super-
visor.

El modo de supervisor es utilizado por el ntcleo del sistema para las ta-
reas de bajo nivel que necesitan un acceso sin restricciones al hardware,
como puede ser el control de la memoria o la comunicaciéon con otros
dispositivos. El modo protegido, en cambio, se utiliza para casi todo el
resto de las tareas.

Cuando ejecutamos programas en modo protegido, solo podremos utilizar el
hardware haciendo llamadas al sistema operativo, que es el que lo puede con-
trolar en modo supervisor. Puede haber otros modos similares al protegido,
como el modo virtual, que se utiliza para emular otros procesadores de la mis-
ma familia, y de esta manera mantener la compatibilidad con los procesadores

anteriores.

Cuando un equipo se inicia por primera vez se ejecutan los programas de la
BIOS, del gestor de arranque y del sistema operativo que tienen acceso ilimi-
tado al hardware; cuando el equipo se ha iniciado, el sistema operativo puede
pasar el control a otro programa y poner el procesador en modo protegido.

En modo protegido, los programas tienen acceso a un conjunto mas limitado
de instrucciones y solo podran dejar el modo protegido haciendo una peticién
de interrupcion que devuelve el control al sistema operativo; de esta manera

se garantiza el control para acceder al hardware.

Modos de operacién de la arquitectura x86-64

Modo extendido

Modo N Modo de
-bi -~ | compatibilidad
Modo de 64-bits p
gerencia A
de sistema [¢—»
(Eulul) Modo heredado
A 4
Modo virtual x86 [«
Modo protegido
Modo real <>
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Caracteristicas de los dos modos principales de operacién en la arquitectura x86-64

Modo de operacion Sistema Las aplicacio- Por defecto Tamaiio de los
operativo nes necesitan registros de pro-
recompilacion Tamafio (en Tamafio (en posito general
bits) de las bits) de los
direcciones operandos
Modo Modo Sistema opera- si 64 32 64
extendido de 64 bits tivo de 64 bits
Modo no 32 32
compatibilidad
16 16 16
Modo heredado Modo Sistema opera- no 32 32 32
protegido tivo de 32 bits
16 16
Modo 16 16 16
virtual-8086
Modo Sistema opera-
real tivo de 16 bits

1.1.1. Modo extendido de 64 bits

El modo extendido de 64 bits es utilizado por los sistemas operativos de 64
bits. Dentro de este modo general, se dispone de un modo de operacién de
64 bits y de un modo de compatibilidad con los modos de operacion de las
arquitecturas de 16 y 32 bits.

En un sistema operativo de 64 bits, los programas de 64 bits se ejecutan en
modo de 64 bits y las aplicaciones de 16 y 32 bits se ejecutan en modo de
compatibilidad. Los programas de 16 y 32 bits que se tengan que ejecutar en
modo real o virtual x86 no se podran ejecutar en modo extendido si no son

emulados.
Modo de 64 bits

El modo de 64 bits proporciona acceso a 16 registros de proposito general de 64
bits. En este modo se utilizan direcciones virtuales (o lineales) que por defecto

son de 64 bits y se puede acceder a un espacio de memoria lineal de 26 bytes.

El tamarfio por defecto de los operandos se mantiene en 32 bits para la mayoria
de las instrucciones.

El tamafio por defecto puede ser cambiado individualmente en cada instruc-
cién mediante modificadores. Ademas, soporta direccionamiento relativo a

PC (RIP en esta arquitectura) en el acceso a los datos de cualquier instruccion.
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Modo de compatibilidad

El modo de compatibilidad permite a un sistema operativo de 64 bits ejecutar
directamente aplicaciones de 16 y 32 bits sin necesidad de recompilarlas.

En este modo, las aplicaciones pueden utilizar direcciones de 16 y 32 bits,
y pueden acceder a un espacio de memoria de 4 Gbytes. El tamafio de los
operandos puede ser de 16 y 32 bits.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, se ve como si se estuviera traba-

jando en el modo protegido dentro del modo heredado.

1.1.2. Modo heredado de 16 y 32 bits

El modo heredado de 16 y 32 bits es utilizado por los sistemas operativos de
16 y 32 bits. Cuando el sistema operativo utiliza los modos de 16 bits o de
32 bits, el procesador actiia como un procesador x86 y solo se puede ejecutar
codigo de 16 o 32 bits. Este modo solo permite utilizar direcciones de 32 bits,
de manera que limita el espacio de direcciones virtual a 4 GB.

Dentro de este modo general hay tres modos:

1) Modo real. Implementa el modo de programacion del Intel 8086, con al-
gunas extensiones, como la capacidad de poder pasar al modo protegido o al
modo de gestion del sistema. El procesador se coloca en modo real al iniciar

el sistema y cuando este se reinicia.

Es el inico modo de operacidon que permite utilizar un sistema operativo de
16 bits.

El modo real se caracteriza por disponer de un espacio de memoria segmenta-
do de 1 MB con direcciones de memoria de 20 bits y acceso a las direcciones del
hardware (sistema de E/S). No proporciona soporte para la protecciéon de me-

moria en sistemas multitarea ni de c6digo con diferentes niveles de privilegio.

2) Modo protegido. Este es el modo por defecto del procesador. Permite uti-
lizar caracteristicas como la memoria virtual, la paginacién o la computacién

multitarea.

Entre las capacidades de este modo esta la posibilidad de ejecutar c6digo en
modo real, modo virtual-8086, en cualquier tarea en ejecucion.

3) Modo virtual 8086. Este modo permite ejecutar programas de 16 bits como
tareas dentro del modo protegido.
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1.1.3. El modo de gestion de sistema

El modo de gestion de sistema o system management mode (SMM) es un mo-
do de operacion transparente del software convencional (sistema operativo y
aplicaciones). En este modo se suspende la ejecucién normal (incluyendo el
sistema operativo) y se ejecuta un software especial de alto privilegio disefia-
do para controlar el sistema. Tareas habituales de este modo son la gestioén de
energia, tareas de depuracioén asistidas por hardware, ejecucién de microhard-
ware o un software asistido por hardware. Este modo es utilizado basicamente

por la BIOS y por los controladores de dispositivo de bajo nivel.

Accedemos al SMM mediante una interrupcidon de gestion del sistema (SMI,
system management interrupt). Una SMI puede ser generada por un aconteci-
miento independiente o ser disparada por el software del sistema por el acceso
a una direccién de E/S considerada especial por la 16gica de control del sistema.

1.2. El modo de 64 bits

En este subapartado analizaremos con mas detalle las caracteristicas mas im-

portantes del modo de 64 bits de la arquitectura x86-64.

Los elementos que desde el punto de vista del programador son visibles en

este modo de operacién son los siguientes:

1) Espacio de memoria: un programa en ejecucién en este modo puede acce-
der a un espacio de direcciones lineal de 26 bytes. El espacio fisico que real-

mente puede dirigir el procesador es inferior y depende de la implementacién
concreta de la arquitectura.

2) Registros: hay 16 registros de proposito general de 64 bits, que soportan
operaciones de byte (8 bits), word (16 bits), double word (32 bits) y quad word
(64 bits).

e FEl registro contador de programa (RIP, instruction pointer register) es de 64
bits.

e Elregistro de bits de estado también es de 64 bits (RFLAGS). Los 32 bits de
la parte alta estan reservados; los 32 bits de la parte baja son accesibles y

corresponden a los mismos bits de la arquitectura IA-32 (registro EFLAGS).

e Los registros de segmento en general no se utilizan en el modo de 64 bits.

Nota

Es importante para el progra-
mador de bajo nivel conocer
las caracteristicas mas relevan-
tes de este modo, ya que sera
el modo en el que se desarro-
llarén las practicas de progra-
macion.
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Entorno de ejecucién en el modo de 64 bits

2641
f f Registros de
16 registros de 64 bits propésito
general .
Espacio de
memoria
6 registros | Registros de 0
de 16 bits segmento
2161
X X Espacio
RFLA
| Registro de 64 bits | GS 4o E/S
| Registro de 64 bits | RIP(PC) 0

1.2.1. Organizacion de la memoria

El procesador accede a la memoria utilizando direcciones fisicas de memoria.
El tamario del espacio de direcciones fisico accesible para los procesadores de-

pende de la implementacién: supera los 4 Gbytes, pero es inferior a los 2%
bytes posibles.

En el modo de 64 bits, la arquitectura proporciona soporte a un espacio de

direcciones virtual o lineal de 64 bits (direcciones de O a 204 _ 1), pero como
el espacio de direcciones fisico es inferior al espacio de direcciones lineal, es
necesario un mecanismo de correspondencia entre las direcciones lineales y

las direcciones fisicas (mecanismo de paginacion).

Al trabajar en un espacio lineal de direcciones, no se utilizan mecanismos de
segmentacion de la memoria, de manera que no son necesarios los registros
de segmentos, excepto los registros de segmento FS y GS, que se pueden utili-
zar como registro base en el calculo de direcciones de los modos de direccio-

namiento relativo.
Paginacion

Este mecanismo es transparente para los programas de aplicacién, y por lo
tanto para el programador, y viene gestionado por el hardware del procesador
y el sistema operativo.

Las direcciones virtuales son traducidas a direcciones fisicas de memoria uti-
lizando un sistema jerarquico de tablas de traduccién gestionadas por el soft-

ware del sistema (sistema operativo).
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Basicamente, una direccion virtual se divide en campos, y cada campo actaa
como indice dentro de una de las tablas de traduccion. Cada valor en la posi-
cién indexada acttia como direccion base de la tabla de traduccién siguiente.

Modo de 64 bits
63 0

Direccioén virtual (lineal)

l

Paginacion

51 0

| Direccion fisica

Orden de los bytes

Los procesadores x86-64 utilizan un sistema de ordenacion de los bytes cuan-
do se accede a los datos que se encuentran almacenados en la memoria. En
concreto, se utiliza un sistema little-endian, en el cual el byte de menos peso
de un dato ocupa la direccién mas baja de memoria.

En los registros también se utiliza el orden little-endian y por este motivo el
byte menos significativo de un registro se denomina byte 0.

Quad word en memoria byte 7 07h Direccion con el byte mas significativo
byte 6 06h
byte 5 05h
byte 4 04h
byte 3 03h
byte 2 02h
byte 1 01h
byte 0 00h Direccion con el byte menos significativo
Byte mas significativo Byte menos significativo
Quad word en un registro de propésito general l
byte 7 byte 6 byte 5 byte 4 byte 2 byte 7 byte 7 byte 0
63 0

Tamaiio de las direcciones

Los programas que se ejecutan en el modo de 64 bits generan directamente
direcciones de 64 bits.

Modo compatibilidad

Los programas que se ejecutan en el modo compatibilidad generan direcciones de 32 bits.
Estas direcciones son extendidas afladiendo ceros a los 32 bits mas significativos de la
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direccién. Este proceso es gestionado por el hardware del procesador y es transparente
para el programador.

Tamaiio de los desplazamientos y de los valores inmediatos

En el modo de 64 bits los desplazamientos utilizados en los direccionamientos
relativos y los valores inmediatos son siempre de 32 bits, pero vienen exten-

didos a 64 bits manteniendo el signo.

Hay una excepcién a este comportamiento: en la instruccion MOV se permite

especificar un valor inmediato de 64 bits.

1.2.2. Registros

Los procesadores de la arquitectura x86-64 disponen de un banco de registros

formado por registros de proposito general y registros de proposito especifico.

Registros de propdsito general hay 16 de 64 bits y de proposito especifico hay
6 registros de segmento de 16 bits, también hay un registro de estado de 64
bits (RFLAGS) y un registro contador de programa también de 64 bits (RIP).

Registros de proposito general

Son 16 registros de datos de 64 bits (8 bytes): RAX, RBX, RCX, RDX, RSI, RD],
RBP, RSP y R8-R15.

Los 8 primeros registros se denominan de manera parecida a los 8 registros de
proposito general de 32 bits disponibles en la arquitectura IA-32 (EAX, EBX,
ECX, EDX, ESI, EDI, EBP y ESP).

Los registros son accesibles de cuatro maneras diferentes:

1) Como registros completos de 64 bits (quad word).

2) Como registros de 32 bits (double word), accediendo a los 32 bits de menos
peso.

3) Como registros de 16 bits (word), accediendo a los 16 bits de menos peso.
4) Como registros de 8 bits (byte), permitiendo acceder individualmente a uno
o dos de los bytes de menos peso segan el registro.

El acceso a registros de byte tiene ciertas limitaciones segin el registro. A con-
tinuacion se presenta la nomenclatura que se utiliza segin si se quiere acceder

a registros de 8, 16, 32 o 64 bits y seglin el registro.
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Registros RAX, RBX, RCX y RDX
63 32 31 16 15 8 7 0

RAX, RBX, RCX, RDX

EAX, EBX, ECX, EDX

AX, BX, CX, DX

AH, BH,CH,DH AL, BL, CL,DL

Registros RSI, RDI, RBP, RSP

63 32 31 16 15 8 7 0

RSI, RDI, RBP, RSP

ESI, EDI, EBP, ESP

S|, DI, BP, SP

SIL, DIL,
BPL,SPL

Registros R8-R15
63 32 3 16 15 8 7 0

R8 —-R15

R8D - R15D

R8W - R15W

R8B - R15B

Hay algunas limitaciones en el uso de los registros de proposito general:

e En una misma instruccién no se puede usar un registro del conjunto AH,
BH, CH, DH junto con uno del conjunto SIL, DIL, BPL, SPL, R8B — R15B.

e Registro RSP: tiene una funcién especial, funciona como apuntador de pi-
la, contiene siempre la direccion del primer elemento de la pila. Si lo uti-
lizamos con otras finalidades, perderemos el acceso a la pila.

¢ Cuando se utiliza un registro de 32 bits como operando destino de una

instruccion, la parte alta del registro estd fijada en O.
Registros de proposito especifico
Podemos distinguir varios registros de propdsito especifico:
1) Registros de segmento: hay 6 registros de segmento de 16 bits.

e CS: code segment
e DS: data segment
e SS: stack segment
e ES: extra segment
e IS: extra segment

e GS: extra segment
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Estos registros se utilizan basicamente en los modelos de memoria segmenta-
dos (heredados de la arquitectura IA-32). En estos modelos, la memoria se di-
vide en segmentos, de manera que en un momento dado el procesador solo
es capaz de acceder a seis segmentos de la memoria utilizando cada uno de los
seis registros de segmento.

En el modo de 64 de bits, estos registros practicamente no se utilizan, ya que
se trabaja con el modelo de memoria lineal y el valor de estos registros se en-
cuentra fijado en O (excepto en los registros FS y GS, que pueden ser utilizados
como registros base en el célculo de direcciones).

2) Registro de instrucciéon o instruction pointer (RIP): es un registro de 64
bits que actta como registro contador de programa (PC) y contiene la direc-
cién efectiva (o direccion lineal) de la instruccion siguiente que se ha de eje-
cutar.

Cada vez que se lee una instruccion nueva de la memoria, se actualiza con
la direccién de la instruccion siguiente que se tiene que ejecutar; también se
puede modificar el contenido del registro durante la ejecucién de una instruc-
cién de ruptura de secuencia (llamada a subrutina, salto condicional o incon-

dicional).

3) Registro de estado o Flags register (RFLAGS): es un registro de 64 bits que
contiene informacion sobre el estado del procesador e informacién sobre el
resultado de la ejecucion de las instrucciones.

Solo se utiliza la parte baja del registro (bits de 31 a 0), que corresponde al
registro EFLAGS de la arquitectura IA-32; la parte alta del registro estd reservada
y no se utiliza.

El uso habitual del registro de estado consiste en consultar el valor individual
de sus bits; eso se puede conseguir con instrucciones especificas, como, por
ejemplo, las instrucciones de salto condicional que consultan uno o mas bits
para determinar si saltan o no segin como ha dejado estos bits la Gltima ins-
truccién que los ha modificado (no ha de ser la altima instruccién que se ha
ejecutado).

63 32 3N 0

RFLAGS Reservado EFLAGS

En la siguiente tabla se describe el significado de los bits de este registro.

Bits de resultado

Las instrucciones de salto con-
dicional consultan algunos de
los bits del registro, denomina-
dos bits de resultado. Hay mas
informacioén sobre el tema en
el manual basico del juego de
instrucciones en el apartado 7
de este médulo.

bit 0 CF Carry Flag 0 = no se ha producido transporte; 1 = si que se ha producido transporte

bit 1 No definido

bit 2 PF Parity Flag 0 = ndmero de bits 1 es impar; 1 = ndmero de bits 1 es par
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bit 3 No definido

bit 4 AF Auxiliary Carry Flag 0 = no se ha producido transporte en operaciones BCD; 1 = si que se ha
producido transporte en operaciones BCD

bit 5 No definido

bit 6 ZF Zero Flag 0 = el resultado no ha sido cero; 1 = el resultado ha sido cero

bit 7 SF Sign Flag 0 = el resultado no ha sido negativo; 1 = el resultado ha sido negativo

bit 8 TF Trap Flag Facilita la ejecucién paso a paso.

bit 9 IF Interrupt Enable Flag Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 10 DF Direction Flag 0 = autoincremento hacia direcciones altas; 1 = autoincremento hacia di-
recciones bajas

bit 11 OF Overflow Flag 0 = no se ha producido desbordamiento; 1 = si que se ha producido des-
bordamiento

bit 12 IOPL [1/O Privilege Level Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 13 IOPL [1/O Privilege Level Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 14 NT | Nested Task Flag Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 15 No definido

bit 16 RF Resume Flag Facilita la ejecucién paso a paso.

bit 17 VM | Virtual-86 Mode Flag Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 18 AC | Alignment Check Flag Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 19 VIF | Virtual Interrupt Flag Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 20 VIP | Virtual Interrupt Pending Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 21 ID CPU ID Si el bit puede ser modificado por los programas en el espacio de usuario,
CPUID esté disponible.

bit 22-31 No definidos
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2. Lenguajes de programacion

Un programa es un conjunto de instrucciones que siguen unas normas
sintacticas estrictas especificadas por un lenguaje de programacion con-
creto y diseflado de manera que, cuando se ejecuta en una maquina
concreta, realiza una tarea determinada sobre un conjunto de datos. Los
programas, por lo tanto, estan formados por codigo (instrucciones) y
datos. De manera genérica, el fichero que contiene el conjunto de ins-
trucciones y la definicion de los datos que utilizaremos se denomina
codigo fuente.

Para poder ejecutar un programa, lo hemos de traducir a un lenguaje que pue-
da entender el procesador; este proceso se llama habitualmente compilacion.
Convertimos el codigo fuente en c6digo ejecutable. Este proceso para generar
el cédigo ejecutable normalmente se descompone en dos fases: en la primera
fase el codigo fuente se traduce a un cédigo objeto y en la segunda fase se
enlaza este codigo objeto y otros cddigos objeto del mismo tipo que ya tenga-
mos generados, si es necesario, para generar el codigo ejecutable final.

Codigo objeto

El c6digo objeto es un codigo de bajo nivel formado por una coleccién organizada de
secuencias de cédigos siguiendo un formato estandar. Cada secuencia, en general, con-
tiene instrucciones para la maquina en la que se tiene que ejecutar el c6digo para llevar a
cabo alguna tarea concreta; también puede tener otro tipo de informacién asociada (por
ejemplo, informacién de reubicacién, comentarios o los simbolos del programa para la
depuracién).

Para iniciar la ejecucion, es necesario que tanto el coédigo como los datos (al

menos una parte) estén cargados en la memoria del computador.

Para escribir un programa, hay que utilizar un lenguaje de programacién que
nos permita especificar el funcionamiento que se quiere que tenga el progra-
ma. Hay muchos lenguajes de programacién y, segin la funcionalidad que
queramos dar al programa, serd mejor utilizar uno u otro. En muchos casos,
elegir uno no es una tarea facil y puede condicionar mucho el desarrollo y el
funcionamiento. Hay muchas maneras de clasificarlos, pero por el interés de
esta asignatura y como es una de las maneras mds generales de hacerlo, los
clasificaremos segin el nivel de abstracciéon (proximidad a la maquina) en dos
lenguajes:

1) Lenguajes de bajo nivel
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Se denominan lenguajes de bajo nivel porque dependen de la arquitectu-
ra del procesador en el que queremos ejecutar el programa y porque no
disponen de sentencias con una estructura légica que faciliten la pro-
gramacion y la comprension del c6digo para el programador, sino que
estan formados por una lista de instrucciones especificas de una arqui-
tectura.

Podemos distinguir entre dos lenguajes:

a) Lenguaje de maquina. Lenguaje que puede interpretar y ejecutar un proce-
sador determinado. Este lenguaje estd formado por instrucciones codificadas
en binario (0 y 1). Es generado por un compilador a partir de las especificacio-
nes de otro lenguaje simbolico o de alto nivel. Es muy dificil de entender para

el programador y seria muy facil cometer errores si se tuviera que codificar.

b) Lenguaje de ensamblador. Lenguaje simbdlico que se ha definido para que
se puedan escribir programas con una sintaxis proxima al lenguaje de maqui-
na, pero sin tener que escribir el c6digo en binario, sino utilizando una serie
de mnemonicos mas faciles de entender para el programador. Para ejecutar
estos programas también es necesario un proceso de traduccion, generalmente

denominado ensamblaje, pero mas sencillo que en los lenguajes de alto nivel.

2) Lenguajes de alto nivel. Los lenguajes de alto nivel no tienen relacion di-
recta con un lenguaje de maquina concreto, no dependen de la arquitectura
del procesador en el que se ejecutaran y disponen de sentencias con una es-
tructura légica que facilitan la programacion y la comprension del coédigo para
el programador; las instrucciones habitualmente son palabras extraidas de un
lenguaje natural, generalmente el inglés, para que el programador las pueda
entender mejor. Para poder ejecutar programas escritos en estos lenguajes, es
necesario un proceso previo de compilacion para pasar de lenguaje de alto ni-
vel a lenguaje de maquina; el coédigo generado en este proceso dependera de
la arquitectura del procesador en el que se ejecutara.

2.1. Entorno de trabajo

El entorno de trabajo que utilizaremos para desarrollar los problemas y las
précticas de programacion sera un PC basado en procesadores x86-64 (Intel64
0 AMD64) sobre el cual se ejecutara un sistema operativo Linux de 64 bits.

El entorno de trabajo se podra ejecutar de forma nativa sobre un PC con un
procesador con arquitectura x86-64, con sistema operativo Linux de 64 bits,
o utilizando algtn software de virtualizaciébn que permita ejecutar un sistema

operativo Linux de 64 bits.
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Los lenguajes de programaciéon que utilizaremos para escribir el coédigo fuente
de los problemas y de las practicas de programacién de la asignatura seran: un
lenguaje de alto nivel, el lenguaje C estandar, para disefiar el programa prin-
cipal y las operaciones de E/S y un lenguaje de bajo nivel, el lenguaje ensam-
blador x86-64, para implementar funciones concretas y ver como trabaja esta
arquitectura a bajo nivel.

Hay diferentes sintaxis de lenguaje ensamblador x86-64; utilizaremos la sin-
taxis NASM (Netwide Assembler), basada en la sintaxis Intel.

En el espacio de recursos del aula podéis encontrar documentacién sobre la
instalacion y utilizacion de las herramientas necesarias para editar, compilar
o ensamblar, enlazar, y depurar o ejecutar los problemas y las practicas que se
planteardn en esta asignatura, tanto para trabajar de forma nativa como desde

un entorno de virtualizacién.

Maquina virtual

En el espacio de recursos de la asignatura os podéis descargar una imagen de una maqui-
na virtual que ya tiene instalado un Linux de 64 bits y todas las herramientas del entorno
de trabajo. Esta maquina virtual se podrd ejecutar en un sistema operativo Linux, o Win-
dows; para poder ejecutarla, se debe instalar el software de virtualizacion.
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3. El lenguaje de ensamblador para la arquitectura
x86-64

3.1. Estructura de un programa en ensamblador

Un programa ensamblador escrito con sintaxis NASM esta formado por tres
secciones o segmentos: .data para los datos inicializados, .bss para los datos no
inicializados y .text para el codigo:

section .data
section .bss

section .text

Para definir una seccién se pueden utilizar indistintamente las directivas sec-
tion 'y segment.

La seccion .bss no es necesaria si se inicializan todas las variables que se decla-

ran en la seccion .data.

La seccion .text permite también definir variables y, por lo tanto, permitiria
prescindir también de la seccién .data, aunque no es recomendable. Por lo
tanto, esta es la tinica seccion realmente obligatoria en todo programa.

La seccion .text debe empezar siempre con la directiva global, que indica al
GCC cual es el punto de inicio del cédigo. Cuando se utiliza GCC para generar
un ejecutable, el nombre de la etiqueta donde se inicia la ejecucion del codigo
se ha de denominar obligatoriamente main; también ha de incluir una llama-
da al sistema operativo para finalizar la ejecucién del programa y devolver el

control al terminal desde el que hemos llamado al programa.

En el programa de ejemplo hola.asm utilizado anteriormente hemos desta-
cado la declaracion de las secciones .data y .text, la directiva global y la llamada
al sistema operativo para finalizar la ejecucién del programa.
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section .data

msg

db "Hola!",10

section .text
global main

main:

mov

mov

mov

mov

int

mov

mov

int

rax, 4

rbx, 1

rcx,msg

rdx, 6

80h

rax,1l

rbx, 0

80h

o o

O o Joy U WN R

;23:
;24

;26:
;27:
;28:
;29:
;30:

fichero hola.asm
Inicio de la seccidén de datos

El 10 corresponde al cddigo ASCII del salto de linea.

Inicio de la seccién de cédigo.
Esta directiva es para hacer visible
una etiqueta para el compilador de C.

Por defecto el compilador de C reconoce como
punto de inicio del programa la etiqueta main.
Mostrar un mensaje

Pone el valor 4 en el registro rax

para hacer la llamada a la funcié write (sys write)
Pone el valor 1 en el registro RBX

para indicar el descriptor que hace referencia
a la salida estandar.

Pone la direccidén de la variable msg

en el registro RCX

Pone la longitud del mensaje incluido el 10
del final en el registro RDX

llama al sistema operativo

devuelve el control al terminal del sistema operativo.
Pone el valor 1 en el registro rax

para hacer la llamada a la funcidn exit (sys_exit)
Pone el valor 0 en el registro RBX

para indicar el cédigo de retorno (0O=sin errores)
llama al sistema operativo

A continuacién, se describen los diferentes elementos que se pueden introdu-

cir dentro de las secciones de un programa ensamblador.

3.2. Directivas

Las directivas son pseudooperaciones que solo son reconocidas por el

ensamblador. No se deben confundir con las instrucciones, a pesar de

que en algunos casos pueden afiadir c6digo a nuestro programa. Su fun-

cion principal es declarar ciertos elementos de nuestro programa para

que puedan ser identificados mas facilmente por el programador y tam-

bién para facilitar la tarea de ensamblaje.

A continuacion, explicaremos algunas de las directivas que podemos encon-

trar en un programa con codigo ensamblador y que tendremos que utilizar:

definicion de constantes, definicion de variables y definicion de otros elemen-

tos.

3.2.1. Definicion de constantes

Una constante es un valor que no puede ser modificado por ninguna instruc-

cion del codigo del programa. Realmente una constante es un nombre que se

da para referirse a un valor determinado.
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La declaracion de constantes se puede hacer en cualquier parte del programa:
al principio del programa fuera de las secciones .data, .bss, .text o dentro de
cualquiera de las secciones anteriores.

Las constantes son utiles para facilitar la lectura y posibles modificaciones del
codigo. Si, por ejemplo, utilizamos un valor en muchos lugares de un progra-
ma, como podria ser el tamafio de un vector, y queremos probar el programa
con un valor diferente, tendremos que cambiar este valor en todos los lugares
donde lo hemos utilizado, con la posibilidad de que dejemos uno sin modifi-
car y, por lo tanto, de que alguna cosa no funcione; en cambio, si definimos
una constante con este valor y en el coédigo utilizamos el nombre de la cons-

tante, modificando el valor asignado a la constante, se modificara todo.

Para definir constantes se utiliza la directiva equ, de la manera siguiente:

nombre constante equ valor

Ejemplos de definiciones de constantes

tamafioVec equ 5
ServicioSO equ 80h
Mensajel equ 'Hola'

3.2.2. Definicion de variables

La declaracion de variables en un programa en ensamblador se puede incluir
en la seccion .data o en la seccion .bss, segiin el uso de cada una.

Seccion .data, variables inicializadas

Las variables de esta seccion se definen utilizando las siguientes directivas:

e db: define una variable de tipo byte, 8 bits.

e dw: define una variable de tipo palabra (word), 2 bytes = 16 bits.

e dd: define una variable de tipo doble palabra (double word), 2 palabras =
4 bytes = 32 bits.

¢ dq: define una variable de tipo cuadruple palabra (quad word), 4 palabras
= 8 bytes = 64 bits.

El formato utilizado para definir una variable empleando cualquiera de las

directivas anteriores es el mismo:

nombre variable directiva valor inicial
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Ejemplos

varl db 255 ; define una variable con el valor FFh
Var2 dw 65535 ; en hexadecimal FFFFh

var4 dd 4294967295 ; en hexadecimal FFFFFFFFh

var8 dg 18446744073709551615 ; en hexadecimal

FFFFFFFFFFFFFFFFh

Se puede utilizar una constante para inicializar variables. Solo es necesario que

la constante se haya definido antes de su primera utilizacién.

tamafioVec equ 5
indexVec db tamafioVec

Los valores iniciales de las variables y constantes se pueden expresar en bases
diferentes como decimal, hexadecimal, octal y binario, o también como ca-
racteres y cadenas de caracteres.

Si se quieren separar los digitos de los valores numéricos iniciales para facilitar
la lectura, se puede utilizar el simbolo '_', sea cual sea la base en la que esté

expresado el namero.

vard dd 4 294 967 295
var8 dq FF_FF FF FF FF FF FF FFh

Los valores numéricos se consideran por defecto en decimal, pero también se
puede indicar explicitamente que se trata de un valor decimal finalizando el

numero con el caracter d.

var db 67 ;el valor 67 decimal
var db 67d ;el mismo valor

Los valores hexadecimales han de empezar por Ox, Oh o $, o deben finalizar
con una h.

Si se especifica el valor con § al principio o con una 4 al final, el nimero no
puede empezar por una letra; si el primer digito hexadecimal ha de ser una
letra (A, B, C, D, E, F), es necesario afiadir un O delante.

var db OxFF
var dw OhA3
var db $43
var dw 33FFh

Las definiciones siguientes son incorrectas:

var db SFF ;deberiamos escribir: var db $OFF
var db FFh ;deberiamos escribir: var db OFFh

Los valores octales han de empezar por Oo o 0q, o deben finalizar con el ca-
racter o o q.
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var db 1030
var db 1039
var db 00103
var db 0gl03

Los valores binarios han de empezar por Ob o finalizar con el caracter b.

var db 0b01000011

var dw 0b0110 1100 0100 0011
var db 01000011b

var dw 0110 0100 0011b

Los caracteres y las cadenas de caracteres han de escribirse entre comillas

simples (' '), dobles ("") o comillas abiertas backquotes (" °):

var db 'A'
var db "A"
var db A"

Las cadenas de caracteres (strings) se definen de la misma manera:

cadena db 'Hola' ;define una cadena formada por 4 caracteres
cadena db "Hola"
cadena db “Hola’

Las cadenas de caracteres también se pueden definir como una serie de carac-
teres individuales separados por comas.

Las definiciones siguientes son equivalentes:

cadena db 'Hola'
cadena db 'H','o','l','a"
cadena db 'Hol','a'

Las cadenas de caracteres pueden incluir caracteres no imprimibles y caracte-
res especiales; estos caracteres se pueden incluir con su codificacién (ASCII),
también pueden utilizar el c6digo ASCII para cualquier otro caracter aunque

sea imprimible.

cadena db 'Hola',10 ;afiade el caracter ASCII de salto de linea
cadena db 'Hola',?9 ;afade el caracter ASCII de tabulacidn
cadena db 72,111,108,97 ;afiade igualmente la cadena 'Hola'

Si la cadena se define entre comillas abiertas (" °), también se admiten algunas
secuencias de escape iniciadas con \:

\n: salto de linea

\t: tabulador

\e: el caracter ESC (ASCII 27)

\Ox[valor]: [valor] ha de ser 1 byte en hexadecimal, expresado con 2 digitos
hexadecimales.

\u[valor]: [valor] ha de ser la codificacién hexadecimal de un caricter en for-
mato UTE
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cadena db ‘“Hola\n" ;aflade el carédcter de salto de linea al final
cadena db “Hola\t' ;afiade el caracter de salto de linea al final
cadena db “\e[10,5H" ;define una secuencia de escape que empieza con

;el caracter ESC = \e = ASCII(27)
cadena db ‘Hola \u263a’ ;muestra: Hola®

Si queremos definir una cadena de caracteres que incluya uno de estos simbo-
los (" , " ,), se debe delimitar la cadena utilizando unas comillas de otro

tipo o poner una contrabarra (\) delante.

"El ensamblador","El ensamblador",'El ensamblador',
‘"El ensamblador’, ‘El ensamblador’,

'Vocales acentuadas "aeéiodu", con diéresis "iu" y simbolos
llge@#ll' Al
‘Vocales acentuadas "aeéiodu", con diéresis "il" y simbolos
"Q€@#"- N

Si queremos declarar una variable inicializada con un valor que se repite un

conjunto de veces, podemos utilizar la directiva times.

cadena times 4 db 'PILA' ;define una variable inicializada
;con el valor 'PILA' 4 veces

cadena?2 db 'PILAPILAPILAPILA' ;es equivalente a la declaracidn

anterior

Vectores

Los vectores en ensamblador se definen con un nombre de variable e indican-
do a continuacion los valores que forman el vector.

vectorl db 23, 42, -1, 65, 14 ;vector formado por 5 valores de tipo
;byte
vector2 db 'a'b', 'c', 'de ;vector formado por 4 bytes,
;inicializado usando caracteres
vector3 db 97, 98, 99, 100 ;es equivalente al vector anterior
vector4 dw 1000, 2000, -1000, 3000 ;vector formado por 4 palabras

También podemos utilizar la directiva times para inicializar vectores, pero en-
tonces todas las posiciones tendran el mismo valor.

vector5 times 5 dw 0 ;vector formado por 5 palabras inicializadas en 0O

Valores y constantes numéricas

En ensamblador, todos los valores se almacenan como valores con signo ex-
presados en complemento a 2.

Seccion .bss, variables no inicializadas

Dentro de esta seccion se declaran y se reserva espacio para las variables de

nuestro programa para las cuales no queremos dar un valor inicial.

Hay que utilizar las directivas siguientes para declarar variables no inicializa-
das:
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e resb: reserva espacio en unidades de byte

e resw: reserva espacio en unidades de palabra, 2 bytes

e resd: reserva espacio en unidades de doble palabra, 4 bytes

e resqg:reserva espacio en unidades de cuddruple palabra, 8 bytes

El formato utilizado para definir una variable empleando cualquiera de las
directivas anteriores es el mismo:

nombre variable directiva multiplicidad

La multiplicidad es el nimero de veces que reservamos el espacio definido por
el tipo de dato que determina la directiva.

Ejemplos
section .bss

varl resb 1 ;reserva 1 byte
var2 resb 4 ;reserva 4 bytes
var3 resw 2 ;reserva 2 palabras = 4 bytes, equivalente al caso anterior
var3 resd 1 ;reserva una cuadruple palabra = 4 bytes
;equivalente a los dos casos anteriores

3.2.3. Definicion de otros elementos

Otros elementos son:

1) extern. Declara un simbolo como externo. Lo utilizamos si queremos ac-
ceder a un simbolo que no se encuentra definido en el fichero que estamos
ensamblando, sino en otro fichero de codigo fuente, en el que tendra que estar
definido y declarar con la directiva global.

En el proceso de ensamblaje, cualquier simbolo declarado como externo no
generara ningan error; es durante el proceso de enlazamiento cuando, si no
hay un fichero de c6digo objeto en el que este simbolo esté definido, producira

€ITOoI.

La directiva tiene el formato siguiente:
extern simbolol, simbolo2, ..., simboloN

En una misma directiva extern se pueden declarar tantos simbolos como se

quiera, separados por comas.

2) global. Es la directiva complementaria de extern. Permite hacer visible un
simbolo definido en un fichero de c6digo fuente en otros ficheros de cédigo
fuente; de esta manera, nos podremos referir a este simbolo en otros ficheros
utilizando la directiva extern.
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El simbolo ha de estar definido en el mismo fichero de cédigo fuente donde
se encuentre la directiva global.

Hay un uso especial de global: declarar una etiqueta que se debe denominar
main para que el compilador de C (GCC) pueda determinar el punto de inicio
de la ejecucién del programa.

La directiva tiene el formato siguiente:
global simbolol, simbolo2, ..., simboloN

En una misma directiva global se pueden declarar tantos simbolos como se

quiera separados por comas.

Ejemplo de utilizacion de las directivas extern y global
Progl.asm

global printHola, msg ;hacemos visibles la subrutina
;printHola y la variable msg.
section .data
msg db "Hola!",10

section .text
printHola:
mov rax,4
mov rbx, 1l
mov rcx,msg
mov rdx, 6
int 80h
ret

Prog2.asm

extern printHola, msg ;indicamos que estan declaradas
;en otro fichero.
global main ;hacemos visible la etiqueta main
;para poder iniciar la ejecucién.
section. text
main:
call printHola ;ejecutamos el cdéddigo del Progl.asm

mov rax, 4 ;ejecutamos este cdédigo pero

mov rbx, 1 ;utilizamos la variable definida
mov rcx,msg ;en el fichero Ficherol.asm

mov rdx, 6

int 80h

mov rax,l
mov rbx, 0
int 80h

3) section. Define una secciéon dentro del fichero de c6digo fuente. Cada sec-
cion hard referencia a un segmento de memoria diferente dentro del espacio

de memoria asignado al programa. Hay tres tipos de secciones:

a) .data: seccidon en la que se definen datos inicializados, datos a los que

damos un valor inicial.

Generacion del ejecutable

Hay que hacer el ensamblaje
de los dos cédigos fuente en-
samblador y enlazar los dos
cédigos objeto generados para
obtener el ejecutable.




CC-BY-SA » PID_00178132 33

Programacion en ensamblador (x86-64)

b) .bss:seccidn en la que se definen datos sin inicializar.

C) .text: seccion en la que se incluyen las instrucciones del programa.

La utilizacién de estas directivas no es imprescindible, pero si recomendable
con el fin de definir los diferentes tipos de informacién que utilizaremos.

4) cpu. Esta directiva indica que solo se podran utilizar los elementos compa-
tibles con una arquitectura concreta. Solo podremos utilizar las instrucciones

definidas en esta arquitectura.

Esta directiva se suele escribir al principio del fichero de cédigo fuente, antes
del inicio de cualquier seccién del programa.

El formato de la directiva es:

cpu tipo procesador

Ejemplo
cpu 386

cpu x86-64

3.3. Formato de las instrucciones

El otro elemento que forma parte de cualquier programa escrito en lenguaje

de ensamblador son las instrucciones.

Las instrucciones en ensamblador tienen el formato general siguiente:

[etiqueta:] instruccidén [destino[, fuente]] [;comenta-

rio]

donde destino y fuente representan los operandos de la instruccion.

Al final de la instruccién podemos afiadir un comentario precedido del sim-

bolo ;.

Los elementos entre [| son opcionales; por lo tanto, el inico elemento impres-

cindible es el nombre de la instruccién.
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3.3.1. Etiquetas

Una etiqueta hace referencia a un elemento dentro del programa ensamblador.
Su funcion es facilitar al programador la tarea de hacer referencia a diferentes
elementos del programa. Las etiquetas sirven para definir constantes, variables
o posiciones del c6digo y las utilizamos como operandos en las instrucciones
o directivas del programa.

Para definir una etiqueta podemos utilizar nameros, letras y simbolos _, §, #,
@, ~, . y 2. Las etiquetas han de comenzar con un caracter alfabético o con
los simbolos _, ., o ?, pero las etiquetas que empiezan con estos tres simbolos
tienen un significado especial dentro de la sintaxis NASM y por este motivo

se recomienda no utilizarlos al inicio de la etiqueta.

Una cuestion importante que hay que tener en cuenta es que en sintaxis NASM
se distingue entre minasculas y mayuasculas. Por ejemplo, las etiquetas siguien-
tes serian diferentes: Etiquetal, etiquetal, ETIQUETA1, eTiQueTal, ETIquetal.

Ejemplo
Servicio equ 80h

section .data
msg db "Hola!",10

section .text
printHola:
mov rax,4
mov rbx,1l
mov rcx,msg
mov rdx, 6
int Servicio
jmp printHola

En este fragmento de codigo hay definidas tres etiquetas: Servicio define una

constante, msg define una variable y printHola define una posiciéon de cédigo.

Las etiquetas para marcar posiciones de c6digo se utilizan en las instrucciones
de salto para indicar el lugar donde se debe saltar y también para definir la
posicion de inicio de una subrutina dentro del c6digo fuente (podéis ver ins-
trucciones de ruptura de secuencia en el subapartado 3.4.3).

Habitualmente, cuando se define una etiqueta para marcar una posicion de
codigo, se define con una secuencia de caracteres acabada con el carécter :
(dos puntos). Pero cuando utilizamos esta etiqueta como operando, no escri-
biremos los dos puntos.
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Ejemplo

Etiquetal: mov rax,0

Jjmp Etiquetal ;Esta instruccién salta a la
;instruccidén mov rax, 0

Una etiqueta se puede escribir en la misma linea que ocupa una instruccién o

en otra. El fragmento siguiente es equivalente al fragmento anterior:

Etiquetal:
mov rax,0

Jjmp Etiquetal ;Esta instruccidén salta a la instruccidédn mov
rax, 0

3.4. Juego de instrucciones y modos de direccionamiento

Una instruccién en ensamblador esta formada por un codigo de opera-
cion (el nombre de la instruccion) que determina qué debe hacer la ins-
truccién, més un conjunto de operandos que expresan directamente un
dato, un registro o una direccién de memoria; las diferentes maneras de
expresar un operando en una instruccion y el procedimiento asociado

que permite obtener el dato se denomina modo de direccionamiento.

Existen instrucciones que no tienen ningan operando y que trabajan impli-
citamente con registros o la memoria; hay instrucciones que tienen solo un
operando y también las hay con dos o mas operandos (en este caso los ope-

randos se separan con comas):

1) Instrucciones sin ningan operando explicito: cddigo_operacion

Ejemplo

ret ;jretorno de subrutina

2) Instrucciones con un solo operando: cddigo_operacion destino

push rax ;guarda el valor de rax en la pila; rax es un operando fuente
pop rax ;carga el valor de la cima de la pila en rax; rax es un
; operando destino
call subrl ;llama a la subrutina subrl, subrl es un operando fuente
inc rax ;rax=rax+l, rax hace de operando fuente y también

de operando destino.

3) Instrucciones con dos operandos: cddigo_operacion destino, fuente
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Ejemplos

mov rax [vec+rsi];mueve el valor de la posicidén del vector vec
;indicada por rsi; es el operando fuente, en rax,
;rax es el operando destino

add rax, 4 ;rax=rax+4

Operando fuente y operando destino

El operando fuente especifica un valor, un registro o una direccién de memoria donde
hemos de ir para buscar un dato que necesitamos para ejecutar la instruccion.

El operando destino especifica un registro o una direccion de memoria donde hemos de
guardar el dato que hemos obtenido al ejecutar la instruccién. El operando destino tam-

bién puede actuar como operando fuente y el valor original se pierde cuando guardamos
el dato obtenido al ejecutar la instruccién.

3.4.1. Tipos de operandos de las instrucciones x86-64
Operandos fuente y destino

En las instrucciones con un solo operando, este se puede comportar solo co-
mo operando fuente, solo como operando destino o como operando fuente
y destino.

Ejemplos
push rax

El registro rax es un operando fuente; la instrucciéon almacena el valor del operando
fuente en la pila del sistema, de manera que la pila es un operando destino implicito.

pop rax
El registro rax se comporta como operando destino; la instruccién almacena en rax
el valor que se encuentra en la cima de la pila del sistema, de manera que la pila es un
operando fuente implicito.

inc rax

El registro rax es a la vez operando fuente y destino; la instruccién inc realiza la ope-

racion rax = rax + 1, suma el valor original de rax con 1y vuelve a guardar el resul-
tado final en rax.

En las instrucciones con dos operandos, el primer operando se puede compor-
tar como operando fuente y/o destino, mientras que el segundo operando se
comporta siempre como operando fuente.

Ejemplos
mov rax, rbx

El primer operando se comporta solo como operando destino; la instrucciéon almacena
el valor indicado por el segundo operando en el primer operando (rax = rbx).

add rax, 4

El primer operando se comporta al mismo tiempo como operando fuente y destino; la
instruccion add lleva a cabo la operacion rax = rax + 4, suma el valor original de rax
con el valor 4, vuelve a almacenar el resultado en rax, y se pierde el valor que teniamos
originalmente.
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Localizacion de los operandos

Los operandos de las instrucciones se pueden encontrar en tres lugares dife-

rentes: en la instruccion (valores inmediatos), en registros o a memoria.

1) Inmediatos. En las instrucciones de dos operandos, se puede utilizar un
valor inmediato como operando fuente; algunas instrucciones de un operando
también admiten un valor inmediato como operando. Los valores inmediatos
se pueden expresar como valores numéricos (decimal, hexadecimal, octal o
binario) o como caracteres o cadenas de caracteres. También se pueden utilizar

las constantes definidas en el programa como valores inmediatos.

Para especificar un valor inmediato en una instruccién se utiliza la misma

notacién que la especificada en la definicién de variables inicializadas.

Ejemplos

mov al, 10 b ;un valor inmediato expresado en binario
cinco equ 5 h ;se define una constante en hexadecimal
mov al, cinco ;se utiliza el valor de la constante como

;valor inmediato
mov eax, OxABFEOO01C ;un valor inmediato expresado en hexadecimal.

mov ax, 'HI' ;un valor inmediato expresado como una cadena
;de caracteres

2) Registros. Los registros se pueden utilizar como operando fuente y como
operando destino. Podemos utilizar registros de 64 bits, 32 bits, 16 bits y 8

bits. Algunas instrucciones pueden utilizar registros de manera implicita.

Ejemplos

mov al, 100
mov ax, 1000
mov eax, 100000
mov rax, 10000000
mov rbx, rax
mul bl ;ax = al * bl,
los registros al y ax
son implicitos,

;al como operando
fuente y ax como
operando de destino.

Ved también

Para saber qué instrucciones
permiten utilizar un tipo de
operando determinado, ya sea
como operando fuente u ope-
rando destino, hay que consul-
tar la referencia de las instruc-
ciones en el apartado 7 de este
médulo.
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3) Memoria. Las variables declaradas a memoria se pueden utilizar como ope-
randos fuente y destino. En el caso de instrucciones con dos operandos, so-
lo uno de los operandos puede acceder a la memoria, el otro ha de ser un
registro o un valor inmediato (y este sera el operando fuente).

Ejemplo

section .data
varl dd 100 ;variable de 4 bytes (varl = 100)

section .text

mov rax, varl ;se carga en rax la direccidén de la variable varl
mov rbx, [varl] ;se carga en rbx el contenido de varl, rbx=100
mov rbx, [rax] ;esta instruccidén haréd lo mismo que la anterior.

mov [varl], rbx ;se carga en varl el contenido del registro rbx

Debemos apuntar que, cuando especificamos un nombre de una variable sin
los corchetes [ ], no estamos haciendo un acceso a memoria, sino que la direc-
cion de la variable estad codificada en la propia instruccion y se considera un
valor inmediato; por lo tanto podemos hacer lo siguiente:

;si consideramos que la direccién de memoria a la que hace referencia
varl

;es la direccidén 12345678h

mov QWORD [var2], varl ;se carga en var2 la direccién de varl

mov QWORD [var2],12345678h ;es equivalente a la instruccién anterior.

[var2] es el operando que hace el acceso a memoria y varl se codifica como

un valor inmediato.
Tamaiio de los operandos

En sintaxis NASM el tamario de los datos especificados por un operando puede
ser de byte, word, double word y quad word. Cabe recordar que lo hace en
formato little-endian.

e BYTE: indica que el tamarfio del operando es de un byte (8 bits).

¢  WORD: indica que el tamario del operando es de una palabra (word) o dos
bytes (16 bits).

¢ DWORD: indica que el tamafio del operando es de una doble palabra (dou-
ble word) o cuatro bytes (32 bits).

¢ QWORD: indica que el tamarfo del operando es de una cuadruple palabra
(quad word) u ocho bytes (64 bits).

Debemos tener en cuenta el tamafio de los operandos que estamos utilizando
en cada momento, sobre todo cuando hacemos referencias a memoria, y es-
pecialmente cuando esta es el operando destino, ya que utilizaremos la parte
de la memoria necesaria para almacenar el operando fuente segtn el tamario

que tenga.

Acceso a memoria

En sintaxis NASM se distingue
el acceso al contenido de una
variable de memoria del acce-
so a la direccién de una varia-
ble. Para acceder al contenido
de una variable de memoria
hay que especificar el nombre
de la variable entre [ J; si utili-
zamos el nombre de una varia-
ble sin [ ], nos estaremos refi-
riendo a su direccion.
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En algunos casos es obligatorio especificar el tamafio del operando; esto se lle-
va a cabo utilizando los modificadores BYTE, WORD, DWORD y QWORD ante
la referencia a memoria. La funcién del modificador es utilizar tantos bytes
como indica a partir de la direccion de memoria especificada, independiente-
mente del tamafio del tipo de dato (db, dw, dd, dg) que hayamos utilizado a
la hora de definir la variable.

En los casos en los que no es obligatorio especificar el modificador, se puede

utilizar para facilitar la lectura del c6digo o modificar un acceso a memoria.

Los casos en los que se debe especificar obligatoriamente el tamafio de los
operandos son los siguientes:

1) Instrucciones de dos operandos en los que el primer operando es una posi-
ci6én de memoria y el segundo operando es uno inmediato; es necesario indi-

car el tamafio del operando.

Ejemplo

.data
varl dd 100 ;variable definida de 4 bytes
text
mov DWORD [varl], OABCh ;se indica que la variable varl
;es de 32 bits

La instruccioén siguiente es incorrecta:
mov [varl], OABCh

En el caso anterior, el compilador no seria capaz de averiguar como ha de
copiar este valor a la variable [varl], aunque cuando lo hemos definido se
haya especificado el tipo.

2) Instrucciones de un operando en las que el operando sea una posicion de

memoria.

Ejemplo

inc QWORD [varl] ;se indica que la posicidén de memoria afectada es
;de tamafio de un byte. [varl]=[varl]+l
push WORD [varl] ;se indica que ponemos 2 bytes en la pila.

3.4.2. Modos de direccionamiento

Cuando un operando se encuentra en la memoria, es necesario considerar qué
modo de direccionamiento utilizamos para expresar un operando en una ins-
truccién para definir la manera de acceder a un dato concreto. A continuacién,
veremos los modos de direccionamiento que podemos utilizar en un progra-

ma ensamblador:
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1) Inmediato. En este caso, el operando hace referencia a un dato que se en-
cuentra en la instruccién misma. No hay que hacer ningtin acceso extra a me-
moria para obtenerlo. Solo podemos utilizar un direccionamiento inmediato
como operando fuente. El namero especificado ha de ser un valor que se pueda
expresar con 32 bits como maximo, que seré el resultado de evaluar una ex-
presion aritmética formada por valores numéricos y operadores aritméticos y
también sumar una direccién de memoria representada mediante una etique-
ta (nombre de una variable), con la excepcién de la instruccién mov cuando
el primer operando es un registro de 64 bits, para el que podremos especificar
un valor que se podra expresar con 64 bits.

Ejemplos

mov rax, 0102030405060708h ;el segundo operando utiliza direccionamiento
;expresado con 64 bits.

mov QWORD [var], 100 ;el segundo operando utiliza direccionamiento
;carga el valor 100 y se guarda en var

mov rbx, var ;el segundo operando utiliza direccionamiento
;carga la direccidén de var en el registro rbx

mov rbx, var+lé * 2 ;el segundo operando utiliza direccionamiento

inmediato

inmediato

inmediato

inmediato

;carga la direccidén de var+32 en el registro rbx

Para especificar un valor inmediato en una instruccién se utiliza la misma

notacién que la especificada en la definicién de variables inicializadas.

2) Directo a registro. En este caso, el operando hace referencia a un dato que
se encuentra almacenado en un registro. En este modo de direccionamiento
podemos especificar cualquier registro de proposito general (registros de datos,
registros indice y registros apuntadores).

Ejemplo

mov rax, rbx ;los dos operandos utilizan direccionamiento
;jdirecto a registro, rax = rbx

3) Directo a memoria. En este caso, el operando hace referencia a un dato que
se encuentra almacenado en una posicién de memoria. El operando habra de
especificar el nombre de una variable de memoria entre corchetes [ J; cabe re-
cordar que en sintaxis NASM se interpreta el nombre de una variable sin cor-
chetes como la direccion de la variable y no como el contenido de la variable.

Ejemplos

mov rax, [var] ;el segundo operando utiliza direccionamiento
;directo a memoria, rax = [var]

mov [suma], rcx ;el primer operando utiliza direccionamiento
;directo a memoria [sumal=[suma]+rcx

4) Indirecto a registro. En este caso, el operando hace referencia a un dato
que se encuentra almacenado en una posicion de memoria. El operando habra
de especificar un registro entre corchetes [ J; el registro contendra la direccion

de memoria a la cual queremos acceder.
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Ejemplos

mov rbx, var ;se carga en rbx la direccién de la variable var
mov rax, [rbx] ;el segundo operando utiliza la direccidén que tenemos
en rbx
;para acceder a memoria, se mueven 4 bytes a partir de
;la direccidn especificada por rbx y se guardan en rax.

5) Indexado. En este caso, el operando hace referencia a un dato que se en-
cuentra almacenado en una posicion de memoria. Digamos que un operando
utiliza direccionamiento indexado si especifica una direccion de memoria co-
mo direccioén base que puede ser expresada mediante un namero o el nombre
de una variable que tengamos definida, sumada a un registro que actGa como
indice respecto a esta direccion de memoria entre corchetes [ .

Ejemplos

mov rax, [vector+rsi] ;vector contiene la direccidén base, rsi actua
;como registro indice

add [1234h+r9], rax ;1234h es la direccidn base, r9 actua
;como registro indice.

6) Relativo. En este caso, el operando hace referencia a un dato que se en-
cuentra almacenado en una posiciéon de memoria. Digamos que un operando
utiliza direccionamiento relativo cuando especifica un registro sumado a un
numero entre corchetes [ J. El registro contendra una direccion de memoria
que actuara como direccién base y el nimero como un desplazamiento res-

pecto a esta direccion.

mov rbx, var ;se carga en rbx la direccién de la variable var

mov rax, [rbx+4] ;el segundo operando utiliza direccionamiento relativo

;4 es el desplazamiento respecto a esta direccidén
mov [rbx+16], rcx ;rbx contiene la direccidén base, 16 es el

;desplazamiento respecto a esta direcciédn.

a) Combinaciones del direccionamiento indexado y relativo. La sintaxis
NASM nos permite especificar de otras maneras un operando para acceder a
memoria; el formato del operando que tendremos que expresar entre corchetes
[ ] es el siguiente:

[Registro Base + Registro Index * escala + desplazamiento]

El registro base y el registro indice pueden ser cualquier registro de propdsito
general, la escala puede ser 1, 2, 4 u 8 y el desplazamiento ha de ser un nu-
mero representable con 32 bits que serd el resultado de evaluar una expresion
aritmética formada por valores numéricos y operadores aritméticos; también
podemos sumar una direccién de memoria representada mediante una etique-
ta (nombre de una variable). Podemos especificar solo los elementos que nos

sean necesarios.
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Ejemplos

[rbx + rsi * 2 + 4 * (12+127)]
[r9 + rl0 * 8]

[r9 - 124 * 8]

[rax * 4 + 12 / 4]

[vec+1l6 + rsi * 2]

Esta es la manera general de expresar un operando para acceder a memoria;
los otros modos especificados anteriormente son casos concretos en los que

solo se definen algunos de estos elementos.

7) Relativo a PC. En el modo de 64 bits se permite utilizar direccionamiento
relativo a PC en cualquier instruccién; en otros modos de operacion, el direc-
cionamiento relativo a PC se reserva exclusivamente para las instrucciones de

salto condicional.

Este modo de direccionamiento es equivalente a un direccionamiento relativo
a registro base en el que el registro base es el registro contador de programa
(PC). En la arquitectura x86-64 este registro se denomina rip, y el desplaza-
miento es el valor que sumaremos al contador de programa para determinar

la direccién de memoria a la que queremos acceder.

Utilizaremos este modo de direccionamiento habitualmente en las instruccio-
nes de salto condicional. En estas instrucciones especificaremos una etiqueta
que representara el punto del c6digo al que queremos saltar. La utilizacion del
registro contador de programa es implicita, pero para emplear este modo de
direccionamiento, se ha de codificar el desplazamiento respecto al contador
de programa; el célculo para obtener este desplazamiento a partir de la direc-
cién representada por la etiqueta se resuelve durante el ensamblaje y es trans-
parente para el programador.

Ejemplo

je etiquetal

8) Direccionamiento a pila. Es un direccionamiento implicito; se trabaja im-
plicitamente con la cima de la pila, mediante el registro apuntador a pila (stack
pointer); en la arquitectura x86-64 este registro se llama rsp. En la pila solo po-
dremos almacenar valores de 16 bits y de 64 bits.

Solo existen dos instrucciones especificas disefiadas para trabajar con la pila:

push fuente ;coloca un dato en la pila
pop destino ;extrae un dato de la pila

Para expresar el operando fuente o destino podemos utilizar cualquier tipo de
direccionamiento descrito anteriormente, pero lo mas habitual es utilizar el

direccionamiento a registro.
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Ejemplos

push word 23h
push gword [rax]
pop gword [var]
pop bx

3.4.3. Tipos de instrucciones

El juego de instrucciones de los procesadores x86-64 es muy amplio. Podemos
organizar las instrucciones segin los tipos siguientes:

1) Instrucciones de transferencia de datos:

e mov destino, fuente: instrucciéon genérica para mover un dato desde un
origen a un destino.

e push fuente: instruccién que mueve el operando de la instruccién a la
cima de la pila.

e pop destino: mueve el dato que se encuentra en la cima de la pila al ope-
rando destino.

e xchg destino, fuente: intercambia contenidos de los operandos.

2) Instrucciones aritméticas y de comparacion:

e add destino, fuente: suma aritmética de los dos operandos.

e adc destino, fuente: suma aritmética de los dos operandos considerando
el bit de transporte.

e sub destino, fuente: resta aritmética de los dos operandos.

e sbb destino, fuente: resta aritmética de los dos operandos considerando
el bit de transporte.

¢ inc destino: incrementa el operando en una unidad.

e dec destino: decrementa el operando en una unidad.

e mul fuente: multiplicacion entera sin signo.

e imul fuente: multiplicacién entera con signo.

e div fuente: division entera sin signo.

e idiv fuente: divisi6n entera con signo.

e neg destino: negacion aritmética en complemento a 2.

e cmp destino, fuente: comparacion de los dos operandos; hace una resta
sin guardar el resultado.

3) Instrucciones légicas y de desplazamiento:
a) Operaciones logicas:

e and destino, fuente: operacion 'y' 16gica.

e or destino, fuente: operacion 'o' l1ogica.

e xor destino, fuente: operacion "o exclusiva” logica.

e not destino: negacion l6gica bit a bit.

Ved también

En el apartado 6 de este mé-
dulo se describe con detalle el
formato y la utilizacion de las
instrucciones de los procesado-
res x86-64 que consideramos
mas importantes.
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test destino, fuente: comparacion logica de los dos operandos; hace una
'y' légica sin guardar el resultado.

b) Operaciones de desplazamiento:

sal destino, fuente | shl destino, fuente: desplazamiento aritmético/l6gico
a la izquierda.

sar destino, fuente: desplazamiento aritmético a la derecha.

shr destino, fuente: desplazamiento légico a la derecha.

rol destino, fuente: rotacion logica a la izquierda.

ror destino, fuente: rotacion logica a la derecha.

rcl destino, fuente: rotacion logica a la izquierda considerando el bit de
transporte.

rcr destino, fuente: rotacion logica a la derecha considerando el bit de
transporte.

4) Instrucciones de ruptura de secuencia:

a) Salto incondicional:

jmp etiqueta: salta de manera incondicional a la etiqueta.

b) Saltos que consultan un bit de resultado concreto:

je etiqueta | jz etiqueta: salta a la etiqueta siigual, si el bit de cero es activo.
jne etiqueta | jnz etiqueta: salta a la etiqueta si diferente, si el bit de cero
no es activo.

jc etiqueta | jnc etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de transporte es activo.
jnc etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de transporte no es activo.

jo etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de desbordamiento es activo.

jno etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de desbordamiento no es activo.
js etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de signo es activo.

jns etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de signo no es activo.

¢) Saltos condicionales sin considerar el signo:

jb etiqueta / jnae etiqueta: salta a la etiqueta si es mas pequerio.

jbe etiqueta / jna etiqueta: salta a la etiqueta si es mas pequefio o igual.
ja etiqueta | jnbe etiqueta: salta a la etiqueta si es mayor.

jae etiqueta | jnb etiqueta: salta a la etiqueta si es mayor o igual.

d) Saltos condicionales considerando el signo:

jl etiqueta |/ jnge etiqueta: salta si es mas pequefio.
jle etiqueta / jng etiqueta: salta si es mas pequefio o igual.

jg etiqueta / jnle etiqueta: salta si es mayor.
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* jge etiqueta |/ jnl etiqueta: salta si es mayor o igual.

e) Otras instrucciones de ruptura de secuencia:

e loop etiqueta: decrementa el registro rcx y salta si rcx es diferente de cero.
e call etiqueta: llamada a subrutina.

e ret: retorno de subrutina.

e iret: retorno de rutina de servicio de interrupcion (RSI).

e int servicio: llamada al sistema operativo.

5) Instrucciones de entrada/salida:

e in destino, fuente: lectura del puerto de E/S especificado en el operando
fuente y se guarda en el operando destino.

e outdestino, fuente: escritura del valor especificado por el operando fuente
en el puerto de E/S especificado en el operando destino.
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4. Introduccion al lenguaje C

En este apartado se hace una breve introduccién al lenguaje C. No pretende
ser un manual de programacién ni una guia de referencia del lenguaje, solo
explica los conceptos necesarios para poder desarrollar pequefios programas
en Cy poder hacer llamadas a funciones implementadas en lenguaje de en-
samblador, con el objetivo de entender el funcionamiento del procesador y la

comunicacién entre un lenguaje de alto nivel y uno de bajo nivel.

4.1. Estructura de un programa en C

Un programa escrito en lenguaje C sigue en general la estructura si-
guiente:

e Directivas de compilacion.

e Definicién de variables globales.

e Declaracion e implementacioén de funciones.

e Declaracion e implementacién de la funcién main.

La Gnica parte imprescindible en todo programa escrito en C es la funcioén

main, aunque muchas veces hay que incluir algunas directivas de compilacion.

Por ejemplo, es habitual utilizar la directiva include para incluir otros ficheros
en los que se definen funciones de la biblioteca estandar glibc que se quieren

utilizar en el programa.

Veamos a continuacion un primer programa escrito en C:

/*Fichero hola.c*/
#include <stdio.h>
int main () {

printf ("Hola!\n");
return 0;

}

o U W N

La primera linea define un comentario; en C los comentarios se escriben entre
los simbolos /* y */; también se puede utilizar // para escribir comentarios
de una sola linea.

Ejemplos de comentarios en C

//Esto es un comentario de una linea
/* Esto es un

comentario

de varias lineas */
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La segunda linea corresponde a una directiva; en lenguaje C, las directivas
empiezan siempre por el simbolo #.

La directiva include indica al compilador que incluya el fichero indicado,
stdio.h, al compilar el programa.

El fichero stdio.h incluye la definicién de las funciones mas habituales para
trabajar con la pantalla y el teclado.

La tercera linea declara la funcién main, funcién principal de todo programa
escrito en C en que se iniciara la ejecucion del programa; se marca el inicio

de la funcién con el simbolo {.

La cuarta linea es la primera instruccion del main, y corresponde a una llamada
a la funcién printf de la biblioteca estandar; esta funcion esta definida en el
fichero stdio.h. La funcion printf permite escribir en la pantalla; en este caso se
escribe la cadena de caracteres indicada. En lenguaje C debemos finalizar cada

instruccion con un punto y coma (;).

La quinta linea define cudl es el valor que devolveré la funcién. Como el tipo

de retorno es un namero entero (int), se ha de especificar un valor entero.

Finalmente, en la sexta linea, se cierra el c6digo de la funcién con el simbolo }.

El c6digo de una funcién en C siempre se ha de cerrar entre los simbolos { y /.

4.1.1. Generacion de un programa ejecutable

Para generar un programa ejecutable a partir de un fichero de cédigo fuente
C, utilizamos el compilador GCC.

Para compilar el programa anterior, hay que ejecutar la orden siguiente:
$ gcc hola.c -o hola -g

Para ejecutar el programa solo debemos utilizar el nombre del fichero de salida

generado al afladir ./ delante:

$ ./hola
Hola!
$
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4.2. Elementos de un programa en C

4.2.1. Directivas

En C existe un conjunto de directivas de compilacién muy amplio. A conti-
nuacion, se describen solo las directivas que utilizaremos. Las directivas em-

piezan siempre por el simbolo #.

1) include: permite incluir otro fichero, de manera que cuando se llame el
compilador, aquel sea compilado junto con el cédigo fuente.

Lo mas habitual es incluir los denominados ficheros de cabecera (header), fiche-
ros con extension .h con las definiciones de las funciones incluidas en las bi-
bliotecas estandar de C, de manera que puedan ser utilizadas en el programa

fuente.

El formato de la directiva include es:

#include <nombre fichero>

Ejemplo

#include <stdio.h>

2) define: permite definir valores constantes para ser utilizados en el programa.
Los valores de las constantes se pueden expresar de maneras diferentes: como
cadenas de caracteres o como valores numéricos expresados en binario, octal,

decimal o hexadecimal.

El formato de la directiva define es:

#define nombre constante valor

Ejemplo

#define CADENA "Hola"
#define NUMBIN 01110101b
#define NUMOCT 014q
#define NUMDEC 12
#define NUMHEX 0x0C

3) extern: declara un simbolo como externo. Lo utilizamos si queremos ac-
ceder a un simbolo que no se encuentra definido en el fichero que estamos
compilando, sino en otro fichero de c6digo fuente C o cédigo objeto.
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En el proceso de compilacién, cualquier simbolo declarado como externo no
generard ningan error; sin embargo, durante el proceso de enlazamiento, si
no existe un fichero de codigo objeto en el que este simbolo esté definido,
producira error.

La directiva tiene el formato siguiente:

extern [tipo del retorno] nombre de funcién ([lista de tipos]);
extern [tipo] nombre variable [= valor inicial];

En una misma directiva extern se pueden declarar tantos simbolos como se
quiera, separados por comas.

Por ejemplo:

extern int y;
extern printVariable (int);

4.2.2. Variables

En general, las variables se pueden definir de dos maneras:

Identificadores

Los identificadores son los nombres que damos a las variables, constantes, funciones,
etiquetas y otros objetos.

En C los identificadores han de empezar por una letra o el simbolo _.

También cabe tener presente que en C se distingue entre mayuasculas y minusculas, por
lo tanto, las variables siguientes son diferentes: VARX, varx, varX, VarX.

1) Globales: accesibles desde cualquier punto del programa.
2) Locales: accesibles solo dentro de un fragmento del programa.
La manera mas habitual de definir variables locales es al principio de una fun-

cién, de modo que solo existen durante la ejecuciéon de una funcion y solo

son accesibles dentro de esta.

Ejemplo
int x=0; //x: variable global
int main () {
int y=1; //y: variable local de la funcidén main
for (y=0; y>3; y++) {int z = y*2; } //z: variable local del for

Para definir una variable se ha de especificar primero el tipo de dato de la
variable seguido del nombre de la variable; opcionalmente se puede especificar

a continuacién el valor inicial.
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El formato general para definir una variable en C es el siguiente:

tipo nombre variable [= valor inicial];

Los tipos de datos més habituales para definir variables son:

e caracteres (char),
e enteros (int) y (long) y
e nuameros reales (float) y (double).

Ejemplo

/*Una variable de tipo caréacter inicializada con el valor 'A'*/
char c='A";

/*Dos variables de tipo entero, una inicializada y otra sin
inicializar*/

int x=0, y;

/*Un numero real, expresado en punto fijo*/

float pi=3.1416;

4.2.3. Operadores

Los operadores de C permiten realizar operaciones aritméticas, logicas,
relacionales (de comparacion) y operaciones logicas bit a bit. Cualquier
combinacién vélida de operadores, variables y constantes se denomina
expresion.

Cuando se define una expresion, podemos utilizar paréntesis para clarificar la

manera de evaluar y cambiar la prioridad de los operadores.
Podemos clasificar los operadores de la siguiente manera:
1) Operador de asignacion:

Igualar dos expresiones: =

Ejemplos
al =35
c = ay

2) Operadores aritméticos:

suma: +
resta y negacion: —
incremento: ++
decremento: —-
producto: *

division: /

resto de la division: &

Prioridad de los
operadores

De mas prioridad a menos
prioridad:

4
++,

* /y

o°
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Ejemplos

a=>b + c;
X =y * z

3) Operadores de comparacion relacionales:

igualdad: =
diferente: !=
menor: <
menor o igual: <=
mayor: >

mayor o igual: >=

4) Operadores de comparacion 1ogicos:

Y légica (AND): &&
O légica (OR): | |
Negacién légica: !

Ejemplos
(a = =Db) && (c != 3)
(a <=Db) |l !'(c > 10)

5) Operadores 16gicos:

Operacion l6gica que se hace bit a bit.

OR (0): |

AND (Y): &

XOR (O exclusiva): »

Negacién I6gica: ~
Desplazamiento a la derecha: >>
Desplazamiento a la izquierda: <<

Ejemplos

z = x | y;

z = X & y;

z =x " y;

z = x >> 2; // desplazar los bits de la variable x 2 posiciones

// a la derecha y guardar el resultado en z

N
Il

~x; //z es el complemento a 1 de x
z = -x; //z es el complemento a 2 de x

4.2.4. Control de flujo

A continuacién, se explican las estructuras de control de flujo mas habituales

de C:

1) Sentencias y bloques de sentencias. Una sentencia es una linea de codi-
go que finalizamos con un punto y coma (;). Podemos agrupar sentencias for-

mando un bloque de sentencias utilizando las llaves ({}).
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2) Sentencias condicionales

a) if. Es la sentencia condicional mas simple; permite especificar una condi-
cién y el conjunto de sentencias que se ejecutaran en caso de que se cumpla
la condicion:

if (condicidn) {
blogue de sentencias

Si solo hemos de ejecutar una sentencia, no es necesario utilizar las llaves:
if (condicién) sentencia;

La condicién serd una expresion cuyo resultado de la evaluacion sea O (falsa)
o diferente de cero (cierta).

Ejemplos

if (a > b) {
printf ("a es mayor que b\n");
a--;

if (a >= b) b++;

b) if-else. Permite afiadir un conjunto de instrucciones que se ejecutaran en

caso de que no se cumpla la condicion:

if (condiciédn) {
bloque de sentencias
}
else {
bloque de sentencias alternativas

Ejemplo

if (a >b) {
printf ("a es mayor que b\n");
a=—;

}

else
printf (("a no es mayor que b\n");

c) if-else-if. Se pueden enlazar estructuras de tipo if afladiendo nuevas senten-
cias if a continuacion.
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if (condicidén 1) {
blogue de sentencias que se ejecutan
si se cumple la condicién 1

}

else if (condicidén 2) {
bloque de sentencias que se ejecutan
si se cumple la condicién 2 vy
no se cumple la condicidén 1
}

else {
bloque de sentencias que se ejecutan
si no se cumple ninguna de las condiciones

Ejemplo

if (a > b) {
printf ("a es mayor que b\n");
}
else if (a < b) {
printf ("a es menor que b\n");
}
else {
printf ("a es igual que b\n");

3) Estructuras iterativas

a) for. Permite hacer un bucle controlado por una o mas variables que van
desde un valor inicial hasta un valor final y que son actualizadas a cada itera-
cion. El formato es:

for (valores iniciales; condiciones; actualizacidn) {
bloque de sentencias que ejecutar

Si solo hemos de ejecutar una sentencia, no hay que utilizar las llaves.

for (valores iniciales; condiciones; actualizacidén) sentencia;

Ejemplo

//bucle que se ejecuta 5 veces, mientras x<5, cada vez se
incrementa x en 1
int x;
for (x = 0; x < 5 ; x++) {
printf ("el valor de x es: %d\n", x);

b) while. Permite expresar un bucle que se va repitiendo mientras se cumpla
la condicion indicada. Primero se comprueba la condicion y si esta se cumple,
se ejecutan las sentencias indicadas:

while (condiciones) {
bloque de sentencias que ejecutar

Si solo hemos de ejecutar una sentencia no hay que utilizar las llaves.

while (condiciones) sentencia;
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Ejemplo

//bucle que se ejecuta 5 veces, cabe definir previamente la variable x
int x = 0;
while (x < 5) {

printf ("el valor de x es: %d\n", x);

x++; //necesario para salir del bucle

c) do-while. Permite expresar un bucle que se va repitiendo mientras se cum-
pla la condicién indicada. Primero se ejecutan las sentencias indicadas y des-
pués se comprueba la condicién; por lo tanto, como minimo se ejecutan una

vez las sentencias del bucle:

do {
bloque de sentencias a ejecutar
}while (condiciones) ;

Si solo hemos de ejecutar una sentencia, no hay que utilizar las llaves:

do sentencia;
while (condiciones);

Ejemplo

//bucle que se ejecuta 5 veces, cabe definir previamente la variable x
int x = 0;
do {
printf ("el valor de x es: %d\n", x);
X++;
} while (x < 5);

4.2.5. Vectores

Los vectores en lenguaje C se definen utilizando un tipo de dato base junto
con el niimero de elementos del vector indicado entre los simbolos [ ].

El formato para un vector unidimensional es el siguiente:
tipo nombre vector [tamafio];
El formato para un vector bidimensional o matriz es el siguiente:

tipo nombre vector [filas][columnas];

Siguiendo este mismo formato, se podrian definir vectores de mas de dos di-

mensiones.

Al declarar un vector, se reserva el espacio de memoria necesario para poder
almacenar el nimero de elementos del vector segtn el tipo.
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Ejemplo

int vector[5]; // vector de 5 enteros
char cadena[4]; // vector de 4 caracteres
int matriz[3][4]; // matriz de 3 filas y 4 columnas: 12 enteros

También se pueden definir vectores dando un conjunto de valores iniciales;
en este caso no es necesario indicar el namero de elementos, si se hace no se

podra dar un conjunto de valores iniciales superior al valor indicado:

int vector([1]={1, 2, 3, 4, 5}; // vector de 5 enteros
char cadena[4]={'H', 'o', 'l', 'a'}; // vector de 4 caracteres
int vector2[3]1={1, 2}; // vector de 3 enteros con las dos
// primeras posiciones inicializadas
int vector2[3]1={1, 2, 3, 4};: // declaracidén incorrecta
int matriz([1[1={{1, 2, 3, 4}, {5, 6, 7, 8}, {9, 10, 11, 12}};

// matriz de enteros de 3 filas y 4 columnas

Los vectores de tipo char también se pueden inicializar con una cadena de
caracteres entre comillas dobles. Por ejemplo:

char cadena[]="Hola";

Para acceder a una posicion del vector, debemos indicar el indice entre cor-
chetes ([ ]). Cabe tener presente que el primer elemento de un vector se en-
cuentra en la posiciéon O; por lo tanto, los indices irdn desde O hasta el namero

de elementos menos uno.

Ejemplo

int vector[3]={1, 2, 3}; //indices validos: 0, 1 y 2
//1lo que equivale a hacer lo siguiente:
int vector([3];
vector[0]=1;
vector([1l]=2;
vector[2]=3

// o también se puede hacer lo siguiente:
int 1i;
for (i=0; i<3; i++) vector[i]=i+1;
// Si hacemos lo siguiente, no se producird error, pero realmente
// estaremos accediendo fuera del vector, lo que puede ocasionar
// multiples problemas:
4;

vector[3]=
201=300;

1
vector[20
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4.2.6. Apuntadores

Un aspecto muy importante del lenguaje C es que permite acceder di-

rectamente a direcciones de memoria. Esto se consigue utilizando un

tipo de variable que se conoce como apuntador a memoria. Un apunta-

dor es una variable que contiene una direccién de memoria.

Un apuntador se define indicando el tipo de dato al cual apunta y afia-

diendo el simbolo * ante el nombre del apuntador.

Cabe tener presente que al definir un apuntador solo se reserva espacio para

almacenar una direcciéon de memoria; no se reserva espacio para poder alma-

cenar un valor de un tipo determinado.

El formato general para definir un apuntador en C es el siguiente:

tipo *nombre apuntador;

Utilizamos el operador & para obtener la direccion de memoria donde se en-

cuentra almacenada una variable, no su contenido. Esta direccién la podemos

asignar a un apuntador.

Ejemplo

int =il g //
char *p2; //
int x=1, y; //
char c='a'; //
pl=&x; //
p2=&c; //
y=*pl; //

s@
Se

se
se

se
se

define un apuntador de tipo int
define un apuntador de tipo char

definen dos variables de tipo int
define una variables de tipo char

asigna a pl la direccidén de la variable x
asigna a p2 la direccién de la variable c

como pl apunta a x, es equivalente a y = x.

Cuando trabajamos con vectores, el nombre del vector en realidad es un apun-

tador, una constante que contiene la direccién del primer elemento del vector.

int

int
int
int
v =
for (i=

vector[3]

vector[3];

*V,‘
g
vector;

{1,

0; 1<3; i++)

2, 3z
//lo que es equivalente a hacer lo siguiente:

//vector i *v son apuntadores a entero.
*(v+i)=i+1;

Simbolo *en C

El simbolo * tiene multiples
funciones: definir un apunta-
dor, acceder al contenido de
una posicién de memoria y
también se corresponde con el
operador aritmético de multi-
plicacion.

// *(v+i): indica que estamos accediendo al contenido

// de la direccién 'v+i'
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4.2.7. Funciones

Una funcién es un bloque de c6digo que lleva a cabo una tarea concreta. Apar-
te de la funcién main, un programa puede definir e implementar otras funcio-
nes.

El formato general de una funcion es el siguiente:

tipo del retorno nombre funcién(lista de pardmetros) {
definicién de variables;
sentencias;

return valor;

donde:

e tipo del retorno: tipo del dato que devolvera la funcién; si no
se especifica el tipo de retorno, por defecto es de tipo entero (int).

e lista de parémetros: lista de tipos y nombres de variables sepa-
rados por comas; no es obligatorio que la funcién tenga parametros.

e return: finaliza la ejecucién de la funcioén y devuelve un valor del
tipo especificado en el campo tipo_del retorno. Sino se utiliza
esta sentencia o no se especifica un valor, se devolvera un valor in-
determinado.

Ejemplo
Definamos una funcién que sume dos enteros y devuelva el resultado de la suma:

int funcioSuma (int a, int b) {
int resultado; //variable local

resultado = a + b; //sentencia de la funcién
return resultado; //valor de retorno

Se muestra a continuacién como quedaria un programa completo que utilizara
esta funcion.
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// fichero suma.c
#include <stdio.h>

int funcioSuma (int a, int b) {
int resultado; //variable local

resultado = a + b; //sentencia de la funcién
return resultado; //valor de retorno

int main () {

int x, y, r; //variables locales

printf ("\nIntroduce el valor de x: ");
scanf ("%d", &x) ;
printf ("Introduce el valor de y: ");

scanf ("sd", &vy) ;
r=funcioSuma (x, V) ; //1llamamos a la funcidén que hemos definido
printf ("La suma de x e y es: %d\n", r);

4.2.8. Funciones de E/S

Se describen a continuacion las funciones basicas de E/S, para escribir en pan-
talla y para leer por teclado y que estan definidas en el fichero stdio.h:

Funcion printf
printf permite escribir en pantalla informacién formateada, permite visualizar

cadenas de caracteres constantes, junto con el valor de variables.

El formato general de la funcién es el siguiente:

printf ("cadena de control"[, lista de parametros])

La cadena de control incluye dos tipos de elementos:

e Los caracteres que queremos mostrar por pantalla.

¢ Ordenes de formato que indican como se mostraran los parametros.

La lista de pardmetros esta formada por un conjunto de elementos que pueden

ser expresiones, constantes y variables, separadas por comas.

Debe existir el mismo namero de 6rdenes de formato que de pardmetros, se

deben corresponder en orden y el tipo de la orden con el tipo del dato.

Las 6rdenes de formato empiezan con un simbolo % seguido de uno o maés
caracteres. Las mas habituales son:

Compilacion y ejecucion

$ gcc -0 suma suma.c

$ ./suma

Introduce el valor de x: 3
Introduce el valor de y: 5
Lasumade xe yes: 8

$

Nota

El repertorio de funciones de
E/S es muy extenso, podréis
encontrar mucha informacién
de todas estas funciones en li-
bros de programacién en Cy
en Internet.

sd Para mostrar un valor entero, el valor de una variable de tipo char o int.
$1d Para mostrar un valor entero largo, el valor de una variable de tipo long.
%c Para mostrar un caracter, el contenido de una variable de tipo char.
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Para mostrar una cadena de caracteres, el contenido de un vector de tipo char.

o°
]

o©
=,

decimales]f

Para mostrar un nimero real, el valor de una variable de tipo float o double. Se puede indicar el nimero de digi-
tos de la parte entera y de la parte decimal, utilizando la expresion siguiente: $ [digitos enteros].[digitos

Para mostrar una direccién de memoria, por ejemplo el valor de un apuntador.

oo
o)

Dentro de la cadena de control se pueden incluir algunos caracteres especia-
les, empezando con un simbolo \ y seguido de un caracter o mas. Los mas
habituales son:

\n caracter de salto de linea

\t caracter de tabulacion

Si solo se quiere mostrar una cadena de caracteres constantes, no es necesario
especificar ningin parametro.

Ejemplos

int x=5;

float pi=3.1416;

char msg[]="Hola", c='A"';

printf ("Hola!" );

printf ("Valor de x: %d. Direccién de x: %p\n", x, &x);

printf ("E1l valor de PI con 1 entero y 2 decimales: %$1.2f\n", pi);
printf ("Contenido de msg: %s. Direccidén de msg: $p\n", msg, msg);
printf ("Valor de c: %c. El cbédigo ASCII guardado en c: %d\n", c, c);
printf ("Constante entera: %d, y una letra: %c", 100, 'A');

Funcion scanf

scanf permite leer valores introducidos por teclado y almacenarlos en variables

de memoria.

La lectura de un dato acaba cuando se encuentra un caracter de espacio en
blanco, un tabulador o un ENTER. Si la llamada a la funcién solicita la lectura
de varias variables, estos caracteres tienen la funcién de separadores de campo,

pero habra que finalizar la lectura con un ENTER.

El formato general de la funcién es:

scanf ("cadena de control", lista de parametros)

La cadena de control estd formada por un conjunto de 6rdenes de formato.
Las 6rdenes de formato son las mismas definidas para la funcién printf.

La lista de parametros debe estar formada por direcciones de variables en las
que se guardaran los valores leidos; las direcciones se separan por comas.
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Para indicar la direcciéon de una variable, se utiliza el operador & delante del
nombre de la variable. Recordad que el nombre de un vector se refiere a la
direccién del primer elemento del vector, por lo tanto no es necesario el ope-
rador &.

Ejemplos

int x;
float £;
char msg[5];

scanf ("$d $f", &x, &f); // se lee un entero y un real
// si escribimos: 2 3.5 y se aprieta ENTER, se asignara x=2 y £=3.5
// hard lo mismo si hacemos: 2 y se aprieta ENTER, 3.5 y se
// aprieta ENTER

scanf ("$s", msqg); // Al leer una cadena se afiade un \0 al final
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5. Conceptos de programacion en ensamblador y C

5.1. Acceso a datos

Para acceder a datos de memoria en ensamblador, como sucede en los lengua-
jes de alto nivel, lo haremos por medio de variables que deberemos definir

previamente para reservar el espacio necesario para almacenar la informaciéon.

En la definicion podemos especificar el nombre de la variable, el tamafio y
un valor inicial; para acceder al dato lo haremos con los operandos de las

instrucciones especificando un modo de direccionamiento determinado.

Por ejemplo, var dd 12345678h es la variable con el nombre var de tamafio
4 bytes inicializada con el valor 12345678h. mov eax, dword[var] es la
instruccién en la que accedemos a la variable var utilizando direccionamiento
directo a memoria, en la que especificamos que queremos acceder a 4 bytes

(dword) y transferimos el contenido, el valor 12345678h, al registro eax.

En ensamblador hay que estar muy alerta cuando accedemos a las variables
que hemos definido. Las variables se guardan en memoria consecutivamente a
medida que las declaramos y no existe nada que delimite las unas de las otras.

Ejemplo

.data
varl db O ;variable definida de 1 byte
var2 db 61lh ;variable definida de 1 byte
var3 dw 0200h ;variable definida de 2 bytes

var4 dd 0001E26Ch ;variable definida de 4 bytes

Las variables se encontraran en memoria tal como muestra la tabla.

Direccion Valor
varl 00h
var2 61h
var3 00h

02h
var4 6Ch
E2h
01h
00h
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Si ejecutamos la instruccién siguiente:
mov eax, dword|[varl]

Cuando accedemos a varl como una variable de tipo DWORD el procesador
tomara como primer byte el valor de varl, pero también los 3 bytes que estan
a continuacion, por lo tanto, como los datos se tratan en formato little-endian,
consideraremos DWORD [varl] = 02006100hYy este es el valor que llevaremos
a EAX (eax=02006100h). Si este acceso no es el deseado, el compilador no
reportara ningan error, ni tampoco se producira un error durante la ejecucion;
solo podremos detectar que lo estamos haciendo mal probando el programa
y depurando.

Por una parte, el acceso a los datos es muy flexible, pero, por otra parte, si
no controlamos muy bien el acceso a las variables, esta flexibilidad nos puede

causar ciertos problemas.

En lenguaje C tenemos un comportamiento parecido. Supongamos que tene-
mos el codigo siguiente:

int vec[4]={1,2,3,4};
int x=258; //258=00000102h
char c=3;

int main () {
int i=0;
for (i=0;i<5;i++) printf ("contenido de vec", vecl[i]);
c = x;

El indice i toma los valores O, 1, 2, 3 y 4, el indice i=4 no corresponde a una
posicion del vector; la primera posicion es la 0 y la tltima es la 3; por lo tanto,
estamos accediendo a una posicion fuera del vector. Al compilar el c6digo, no
se generara ningin error y tampoco se producird ningan error durante la eje-
cucion. Si la variable x ocupara la posicion de memoria siguiente a continua-

cién de los 4 elementos que tenemos definidos del vector, se mostraria un 258.

En la asignacién ¢ = x como los tipos son diferentes, x (int de 4 bytes) y c
(char de 1 byte), asigna el byte menos significativo de x a la variable ¢, después
de la asignacién ¢ = 2. Si hiciéramos la asignacion al revés, x = c, haria la
extension de signo de c a 4 bytes y, por lo tanto, después de la asignacion x
= 3 (00000003h).

A diferencia del ensamblador, en el que las variables se encuentran en la me-
moria en el mismo orden en el que las declaramos, en C no podemos asegu-
rarlo, ya que la reserva de espacio de memoria para las variables que hace el

compilador GCC es diferente.
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5.1.1. Estructuras de datos

Veamos como acceder a vectores y matrices utilizando lenguaje C y lenguaje
de ensamblador.

Definimos en C un vector y una matriz y hacemos la suma de los elementos.

int main () {

int vec([6]={1,2,3,4,5,6},mat[2] [3]1={{1,2,3},{4,5,6}};
int 1i,Jj, sumaVec=0, sumaMat=0;

for (i=0;1i<6;1i++) sumaVec=sumaVec+vec[i];

for (i1=0;1i<2;i++) {
for (§j=0;3<3;j++) sumaMat=sumaMat+mat[i][]];

A continuacion, veremos como hacer lo mismo con lenguaje de ensamblador,
utilizando diferentes variantes del direccionamiento indexado (el formato ge-

nerales [direccién + Registro Base + Registro Indice * escalal):

vec dd 1,2,3,4,5,6

mat dd 1,2,3

dd 4,5,6
;recorremos el vector para sumarlo
mov esi, 0 ;esi serd el indice para acceder a los datos
mov eax, 0 ;eax serd donde guardaremos la suma
loop vec:
add eax, dword[vectesi*4] ;multiplican el indice por 4
inc esi ;porque cada elemento ocupa 4 bytes.
cmp esi, 6 ;comparamos con 6 porque es el indice del primer

;elemento fuera del vector.

j1 loop vec

;recorremos la matriz con un solo indice para sumarla

mov esi, O ;esi serd el indice para acceder a los datos
mov ebx, 0 ;ebx serd donde guardaremos la suma
loop mat:
add ebx, dword[mat+esi*4] ;multiplican el indice por 4
inc esi ;porque cada elemento ocupa 4 bytes.
cmp esi, 6 ;comparamos con 6 porque es el indice del primer elemento

;fuera de la matriz, la matriz tiene 2*3=6 elementos.

j1 loop mat

jrecorremos la matriz con dos indices para sumarla
mov esi, 0 ;esl serd el indice de la columna
mov edi, 0 ;edi serd el indice de la fila

mov ebx, 0 ;ebx serd donde guardaremos la suma
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loop mat2:

add ebx, dword[mat+edi+esi*4] ;multiplican el indice de la columna

inc esi ;por 4 porque cada elemento ocupa 4 bytes.

cmp esi, 3 ;comparamos con 3 porque son los elementos de una fila.

j1 loop mat2

mov esi, O

add edi, 12 ;cada fila ocupa 12 bytes, 3 elementos de 4 bytes.
cmp edi, 24 ;comparamos con 24 porque es el primer indice
j1 loop mat2 ; fuera de la matriz.

Como podemos comprobar, el cédigo para acceder al vector y a la matriz uti-
lizando un indice son idénticos; en ensamblador las matrices se ven como
vectores y todas las posiciones de memoria son consecutivas; por lo tanto, si
queremos acceder a una posicion concreta de una matriz, a partir de un na-
mero de fila y de columna, deberemos calcular a qué posicién de memoria
hay que acceder; fila x elementos_de_la_fila x tamafio_del_dato + columna x
tamario_del_dato.

Por ejemplo, si queremos acceder al elemento mat([1][2], segunda fila, tercera columna
(las filas y columnas se empiezan a numerar por 0), este elemento estara en la posiciéon
1x3x4+2x4=20, [mat+20].

Recordemos que el ensamblador nos ofrece diferentes modos de direcciona-
miento que nos pueden facilitar el acceso a determinadas estructuras de datos,

tales como los vectores y las matrices.

En el ejemplo anterior, en el que se utilizan dos indices para acceder a la matriz, un indice
(edi) lo utilizamos para la fila y el otro indice (esi) para la columna, de manera que el
recorrido por la matriz es el siguiente:

edi = 0
[mat+0+0*4] [mat+0+1*4] [mat+0+2*4]
edi = 12
[mat+12+0*4] [mat+12+1*4] [mat+12+2*4]

5.1.2. Gestion de la pila

La pila es una zona de memoria que se utiliza para almacenar informaci6on de
manera temporal. La pila también se utiliza habitualmente para pasar parame-
tros a las subrutinas y para guardar los registros que son modificados dentro
de una subrutina, de manera que se pueda restaurar el valor antes de finalizar

la ejecucion.

Se trata de una estructura de datos de tipo LIFO (last in first out): el altimo
elemento introducido, que habitualmente se denomina cima de la pila, es el
primer elemento que se saca y es el inico directamente accesible.

En los procesadores x86-64, la pila se implementa en memoria principal a
partir de una direccién base. Se utiliza el registro RSP como apuntador a la
cima de la pila.
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La pila crece hacia direcciones més pequerias; es decir, cada vez que se intro-
duce un valor en la pila, este ocupa una direccién de memoria mas pequefia,
por lo tanto, el registro RSP se decrementa para apuntar al nuevo valor intro-
ducido y se incrementa cuando lo sacamos.

Los elementos se introducen y se sacan de la pila utilizando instrucciones es-
pecificas: PUSH para introducir elementos y POP para sacar elementos.

En el modo de 64 bits los elementos que se pueden introducir en la pila y
sacar de ella han de ser valores de 16 o 64 bits; por lo tanto, el registro RSP se

decrementa o incrementa en 2 u 8 unidades respectivamente.

Al ejecutar la instruccién PUSH, se actualiza el valor de RSP decrementandose
en 2 u 8 unidades y se traslada el dato especificado por el operando hacia la
cima de la pila. Al ejecutar la instruccion POD, se traslada el valor que esta en
la cima de la pila hacia el operando de la instruccion y se actualiza el valor de
RSP incrementandose en 2 u 8 unidades.

Ejemplo

Supongamos que rax = 0102030405060708h (registro de 64 bits),
bx = OAOBh (registro de 16 bits) y rsp = 0000000010203050h.

push rax
push bx
pop bx

pop rax

Evolucion de la pila al ejecutar estas cuatro instrucciones. En la tabla se mues-

tra el estado de la pila después de ejecutar cada instruccién.

Direccion Estado push rax push bx pop bx pop rax
de memoria inicial

10203044h

10203045h

10203046h 0B

10203047h 0A

10203048h 08 08 08

10203049h 07 07 07

1020304Ah 06 06 06

1020304Bh 05 05 05

1020304Ch 04 04 04

1020304Dh 03 03 03

1020304Eh 02 02 02

1020304Fh 01 01 01
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Direccion Estado push rax push bx pop bx pop rax
de memoria inicial
10203050h XX XX XX XX XX
RSP 10203050h 10203048h 10203046h 10203048h 10203050h

* push rax. Decrementa RSP en 8 unidades y traslada el valor del registro
RAX a partir de la posicion de memoria indicada por RSP; funcionalmente

la instruccién anterior seria equivalente a:

sub rsp, 8
mov gword[rsp], rax

e push bx. Decrementa RSP en 2 unidades y traslada el valor del registro
BX a partir de la posicion de memoria indicada por RSP; funcionalmente

la instruccién anterior seria equivalente a:

sub rsp, 2
mov word[rsp], bx

e pop bx. Traslada hacia BX el valor de 2 bytes almacenado a partir de la
posicion de memoria indicada por RSP, a continuacion se incrementa RSP

en 2. Seria equivalente a efectuar:

mov bx, word [rsp]
add rsp, 2

e pop rax. Traslada hacia RAX el valor de 8 bytes almacenado a partir de la
posicion de memoria indicada por RSP, a continuacién se incrementa RSP

en 8. Seria equivalente a efectuar:

mov rax, gword [rsp]
add rsp, 8

5.2. Operaciones aritméticas

En este subapartado hemos de tener presente que en C podemos construir ex-
presiones utilizando variables, constantes y operadores en una misma senten-
cia; en cambio, hacer lo mismo en ensamblador implica escribir una secuencia
de instrucciones en la que habra que hacer las operaciones una a una segan la

prioridad de los operadores dentro de la sentencia.



CC-BY-SA » PID_00178132 67

Programacion en ensamblador (x86-64)

Ejemplo

Sentencia que podemos expresar en lenguaje C:
r=(atb)*4 / (c>>2);

Traduccion de la sentencia en lenguaje de ensamblador:
mov eax [a]

mov ebx, [b]
add eax, ebx ; (atb)

imul eax, 4 ; (a+b) *4

mov ecx, [c]

sar ecx, 2 ; (c>>2)

idiv ecx ; (atb) *4 / (c>>2)

mov [r], eax ;r=(atb)*4 / (c>>2)

5.3. Control de flujo

En este subapartado veremos como las diferentes estructuras de control del

lenguaje C se pueden traducir a lenguaje de ensamblador.
5.3.1. Estructura if

Estructura condicional expresada en lenguaje C:

if (condicidn) {
bloque de sentencias

Ejemplo

if (a > b) {
maxA = 1;
maxB

I
o
~

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de la manera siguiente:

mov rax, gword [al] ;Se cargan las variables en registros

mov rbx, qgqword [b]

cmp rax, rbx ;Se hace la comparacién

jg cierto ;S1 se cumple la condicidén, salta a la etiqueta cierto
Jmp fin ;S1i no se cumple la condiciédén, salta a la etiqueta fin
cierto:

mov byte [maxA], 1 ;Estas instrucciones solo se ejecutan

mov byte [maxB], 0 ;cuando se cumple la condicidn

fin:

El c6digo se puede optimizar si se utiliza la condicién contraria a la que aparece

en el codigo C (a <=Db).
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mov rax,
cmp rax,
jle fin

mov byte
mov byte

gword [al]
gword [b]

[maxA],
[maxB],

1

0 ;cuando se cumple la condicidén

;Se carga solo la variable a en un registro

;Se hace la comparacién

;S1 se cumple la condicién

(a<=b) salta a fin

;Estas instrucciones solo se ejecutan

(a > b)

fin:

Si tenemos una condicién mas compleja, primero habra que evaluar la expre-

sién de la condicién para decidir si ejecutamos o no el bloque de sentencias

de if.
Ejemplo
if ((a !'= b) || (a>=1 && a<=5)) {
b = a;

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de esta manera:

cumplir la otra condicién.

mov rax, gword [a] ;Se cargan las variables en registros

mov rbx, gword [b]

cmp rax, rbx ;Se hace la comparacién (a != b)

jne cierto ;S1 se cumple la condicidén salta a la etiqueta cierto
;S1i no se cumple, como es una OR, se puede

cmp rax, 1 ;Se hace la comparacién (a >= 1), si no se cumple,

Jj1 fin ;como es una AND, no hay que mirar la otra condicién.

cmp rax, 5 ;Se hace la comparacién (a <= 5)

jg fin ;S1 no salta, se cumple que (a>=1 && a<=5)

cierto:

mov gword
es cilerta.

[b],

fin:

5.3.2. Estructura if-else

rax ;Hacemos la asignacidén cuando la condicién

Estructura condicional expresada en lenguaje C considerando la condicién

alternativa:

if (condicidn) {
bloque de sentencias
}
else {
bloque de sentencias alternativas

Ejemplo

if (a > b) {

max = 'a';

}

else { // (a <= b)
max = 'b';

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de la siguiente manera:
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mov rax, gword [al] ;Se cargan las variables en registros

mov rbx, gword [b]

cmp rax, rbx ;Se hace la comparacién

jg cierto ;S1 se cumple la condicidén, se salta a cierto

mov byte [max], 'b' ;else (a <= Db)
Jjmp fin

cierto:
mov byte [max], 'a' ;if (a > Db)

fin:
5.3.3. Estructura while

Estructura iterativa controlada por una condicién expresada al principio:

while (condiciones) {
bloque de sentencias que ejecutar

Ejemplo

resultado=1;

while (num > 1){ //mientras num sea mayor que 1 hacer
resultado = resultado * num;
num--;

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de esta manera:

mov rax, 1 ;rax sera [resultado]
mov rbx, gword [num] ;Se carga la variable en un registro
while:
cmp rbx, 1 ;Se hace la comparacién
jg cierto ;S1i se cumple la condicién (num > 1) salta a cierto
jmp fin ;S1i no, salta a fin
cierto:
imul rax, rbx ;rax = rax * rbx
dec rbx
Jjmp while
fin:

mov gword [resultado], rax
mov gword [num], rbx

Una version alternativa que utiliza la condicién contraria (num <= 0) y trabaja
directamente con una variable de memoria:

mov rax, 1 ;rax serd [resultado]
while:
cmp gword [num], 1 ;Se hace la comparacién
jle fi ;Si se cumple la condicidén (num <= 1) salta a fin

imul rax, gword [num] ;rax=rax*[num]
dec gword [num]
jmp while
fin:
mov gword [resultado], rax

En este caso, reducimos tres instrucciones del c6digo, pero aumentamos los

accesos a memoria durante la ejecucién del bucle.



CC-BY-SA » PID_00178132 70

Programacion en ensamblador (x86-64)

5.3.4. Estructura do-while

Estructura iterativa controlada por una condicién expresada al final:

do {
bloque de sentencias que ejecutar
} while (condiciones) ;

Ejemplo

resultado = 1;

do {
resultado = resultado * num;
num--;

} while (num > 1)

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de la siguiente manera:

mov rax, 1 ;rax sera [resultado]

mov rbx, gword [num] ;Se carga la variable en un registro
while:

imul rax, rbx

dec rbx

cmp rbx, 1 ;Se hace la comparacién

jg while ;S1 se cumple la condicién salta a while

mov gword [resultado], rax
mov gword [num], rbx

5.3.5. Estructura for

Estructura iterativa, que utiliza la orden for:

for (valores iniciales; condiciones; actualizacidn) {
bloque de sentencias que ejecutar

Ejemplo

resultado=1;
for (1 = num; i > 1; i--)
{

resultado=resultado*i;

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de esta manera:

mov rax, 1 ;rax sera [resultado]
mov rcx, gword [num] ;jrcx serda [1] que inicializamos con [num]

for:
cmp rcx, 1 ;Se hace la comparacién
jg cierto ;Si se cumple la condicidén, salta a cierto
Jjmp fin
cierto:
imul rax,rcx
dec rcx
jmp for
fin:
mov gword [resultado], rax
mov gword [i], rcx
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Al salir de la estructura iterativa, no actualizamos la variable num porque se
utiliza para inicializar i pero no se cambia.

5.4. Subrutinas y paso de parametros

Una subrutina es una unidad de cédigo autocontenida, disefiada para llevar
a cabo una tarea determinada y tiene un papel determinante en el desarrollo
de programas de manera estructurada.

Una subrutina en ensamblador seria equivalente a una funcién en C. En este
apartado veremos como definir subrutinas en ensamblador y cémo las pode-
mos utilizar después desde un programa en C.

Primero describiremos como trabajar con subrutinas en ensamblador:

¢ Definicidn de subrutinas en ensamblador.

e Llamada y retorno de subrutina.

e Paso de pardmetros a la subrutina y retorno de resultados.

A continuacién veremos como hacer llamadas a subrutinas hechas en ensam-
blador desde un programa en Cy qué implicaciones tiene en el paso de para-
metros.

5.4.1. Definicion de subrutinas en ensamblador

Basicamente, una subrutina es un conjunto de instrucciones que inician su
ejecucion en un punto de cédigo identificado con una etiqueta que sera el
nombre de la subrutina, y finaliza con la ejecucién de una instruccién ret,

instrucciéon de retorno de subrutina, que provoca un salto a la instruccién
siguiente desde donde se ha hecho la llamada (call).

La estructura basica de una subrutina seria:

subrutina:

; Instrucciones de la subrutina

ret

Consideraciones importantes a la hora de definir una subrutina:

¢ Debemos almacenar los registros modificados dentro de la subrutina para
dejarlos en el mismo estado en el que se encontraban en el momento de
hacer la llamada a la subrutina, salvo los registros que se utilicen para
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devolver un valor. Para almacenar los registros modificados utilizaremos
la pila.

e Para mantener la estructura de una subrutina y para que el programa fun-
cione correctamente, no se pueden efectuar saltos a instrucciones de la
subrutina; siempre finalizaremos la ejecucién de la subrutina con la ins-
truccion ret.

subrutina:
; Almacenar en la pila
; los registros modificados dentro de la subrutina.

; Instrucciones de la subrutina.
; Restaurar el estado de los registros modificados

; recuperando su valor inicial almacenado en la pila.
ret

Ejemplo de subrutina que calcula el factorial de un niimero

factorial:
push rax ; Almacenar en la pila
push rbx ; los registros modificados dentro de la subrutina.
; Instrucciones de la subrutina
mov rax, 1 ; rax serd el resultado
mov rbx, 5 ; Calculamos el factorial del valor de rbx (=5)
while:
imul rax, rbx
dec rbx
cmp rbx, 1 ; Se hace la comparacidn
Jjg while ; Si se cumple la condicidén salta a while
; En rax tendremos el valor del factorial de 5 (=120)
pop rbx ; Restauramos el valor inicial de los registros
pop rax ; en orden inverso a como los hemos almacenado.
ret

5.4.2. Llamada y retorno de subrutina

Para hacer la llamada a la subrutina se utiliza la instruccién call y se indica
la etiqueta que define el punto de entrada a la subrutina:

call factorial

La instruccién call almacena en la pila la direccién de retorno (la direccién de
la instruccién que se encuentra a continuacién de la instruccion call) y enton-
ces transfiere el control del programa a la subrutina, cargando en el registro
RIP la direccién de la primera instruccién de la subrutina.

Funcionalmente, la instruccién call anterior seria equivalente a:

sub rsp, 8
mov gword[rspl, rip
mov rip, factorial
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Para finalizar la ejecucion de la subrutina, ejecutaremos la instruccioén ret, que
recupera de la pila la direccion del registro RIP que hemos almacenado al hacer
call y la carga otra vez en el registro RIP; continta la ejecucién del programa
con la instruccion que se encuentra después de call.

Funcionalmente, la instruccién ret seria equivalente a:

mov rip, qgword[rsp]
add rsp, 8

5.4.3. Paso de parametros a la subrutina y retorno de resultados

Una subrutina puede necesitar que se le transfieran parametros; los parame-
tros se pueden pasar mediante registros o la pila. Sucede lo mismo con el re-
torno de resultados, que puede efectuarse por medio de registro o de la pila.
Consideraremos los casos en los que el nimero de parametros de entrada y de
retorno de una subrutina es fijo.

Paso de parametros y retorno de resultado por medio de registros

Debemos definir sobre qué registros concretos queremos pasar parametros a la
subrutina y sobre qué registros haremos el retorno; podemos utilizar cualquier
registro de propdsito general del procesador.

Una vez definidos los registros que utilizaremos para hacer el paso de parame-
tros, deberemos asignar a cada uno el valor que queremos pasar a la subrutina
antes de hacer call; para devolver los valores, dentro de la subrutina, tendre-
mos que asignar a los registros correspondientes el valor que se debe devolver
antes de hacer ret.

Recordemos que los registros que se utilicen para devolver un valor no se han
de almacenar en la pila al inicio de la subrutina, ya que no hay que conservar

el valor inicial.

Supongamos que en el ejemplo del factorial queremos pasar como pardmetro
un namero cuyo factorial queremos calcular, y devolver como resultado el
factorial del nmero transferido como parametro, implementando el paso de
parametros y el retorno de resultados por medio de registros.

El namero cuyo factorial queremos calcular lo pasaremos por medio del regis-
tro RBX y devolveremos el resultado al registro RAX.

La llamada de la subrutina sera:

mov rbx, 5
call factorial
;En rax tendremos el valor del factorial de 5 (=120)
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Subrutina:

factorial:
push rbx ; Almacenar en la pila el registro que modificamos
; Vv que no se utiliza para devolver el resultado.

; Instrucciones de la subrutina

mov rax, 1 ; rax sera el resultado
while:

imul rax, rbx

dec rbx

cmp rbx, 1 ; Se hace la comparacidn

jg while ; Si se cumple la condicidén salta a while

; En rax tendremos el valor del factorial de rbx

pop rbx ; Restauramos el valor inicial del registro
ret

Paso de parametros y retorno de resultado por medio de la pila

Si queremos pasar parametros y devolver resultados a una subrutina utilizan-
do la pila, y una vez definidos los pardmetros que queremos pasar y los que
queremos retornar, hay que hacer lo siguiente:

1) Antes de hacer la llamada a la subrutina: es necesario reservar espacio en
la pila para los datos que queremos devolver y a continuacién introducir los
pardmetros necesarios en la pila.

2) Dentro de la subrutina: hay que acceder a los parametros leyéndolos di-

rectamente de memoria, utilizando un registro que apunte a la cima de la pila.

El registro apuntador de pila, RSP, siempre apunta a la cima de la pila y, por lo
tanto, podemos acceder al contenido de la pila haciendo un direccionamiento
a memoria que utilice RSP, pero si utilizamos la pila dentro de la subrutina,

no se recomienda utilizarlo.

El registro que se suele utilizar como apuntador para acceder a la pila es el
registro RBP. Antes de utilizarlo, lo tendremos que almacenar en la pila para
poder recuperar el valor inicial al final de la subrutina, a continuacién se carga
en RBP el valor de RSP.

RBP no se debe cambiar dentro de la subrutina; al final de esta se copia el valor

sobre RSP para restaurar el valor inicial.

3) Después de ejecutar la subrutina: una vez fuera de la subrutina es necesario
liberar el espacio utilizado por los parametros de entrada y después recuperar
los resultados del espacio que hemos reservado antes de hacer la llamada.
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Supongamos que en el ejemplo del factorial queremos pasar como parametro
el namero cuyo factorial queremos calcular y devolver como resultado el fac-
torial del nimero pasado como parametro, implementando el paso de para-
metros y el retorno de resultados por medio de la pila.

La llamada de la subrutina:

sub rsp,8 ;Reservamos 8 bytes para el resultado que devolvemos
mov rbx, 5
push rbx ;Introducimos el pardmetro de entrada en la pila

call factorial

add rsp, 8 ;Liberamos el espacio utilizado por el pardmetro de entrada
pop rax ;Recuperamos el resultado devuelto sobre el registro rax
Subrutina:
factorial:
push rbp ; Almacenar el registro que utilizaremos de apuntador en la pila rbp
mov rbp, rsp ; Asignar a RBP el valor del registro apuntador RSP
push rax ; Almacenar en la pila los registros que modificamos
push rbx ; dentro la subrutina
; Instrucciones de la subrutina
mov rax, 1 ; rax serad el resultado
mov rbx, [rbp+16] ; [rbp+16] referencia al parametro de entrada
while:
imul rax, rbx
dec rbx
cmp rbx, 1 ; Se hace la comparacién
jg while ; Si se cumple la condicién salta a while

; En rax tendremos el valor del factorial de rbx
mov [rbp+24],rax ; [rbp+24] espacio que hemos reservado en la pila para devolver el resultado

pop rbx ; Restauramos el valor inicial de los registros
pop rax
mov rsp, rbp ; Restauramos el valor inicial de RSP con RBP
pop rbp ; Restauramos el valor inicial de RBP
ret

Cabe recordar que la memoria se direcciona byte a byte; cada direccién co-
rresponde a una posicion de memoria de un byte. En este ejemplo, ya que los
elementos que ponemos en la pila son de 8 bytes (64 bits), para pasar de un
dato al siguiente, tendremos que hacer incrementos de 8 bytes.

Evolucion de la pila al ejecutar este codigo. La tabla muestra el estado de la pila
después de ejecutar cada instruccién o conjunto de instrucciones. La direccién

inicial de la pila es @.

Direc- Estado inicial sub rsp,8 push rbx call factorial
cion
apuntadores pila apuntadores pila apun- pila apun- | pila
tado- tado-
res res
@-48
@-40
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@-24 rsp— | @retorn

@-16 rsp— 5 5

@-8 rsp— - - -
@ rsp— --- - — —

@-48 rsp— rbx rsp— rbx rsp— rbx
@-40 rax rax rax
@-32 rsp, rop— rbp rbp— rbp rbp— rbp rbp— rbp
@-24 @retorn @retorn @retorn @retorn
@-16 5 5 rbp+16— 5 5
@-8 --e- - - rbp+24— 120

@-40

@-32

@-24 rsp— @retorn

@-16 5 rsp— 5 -

@-8 120 120 rsp— 120
@ - - - rsp— -




CC-BY-SA » PID_00178132 77

Programacion en ensamblador (x86-64)

Hay que tener presente que el procesador también utiliza la pila para almace-
nar los valores necesarios para poder efectuar un retorno de la subrutina de
manera correcta. En concreto, siempre que se ejecuta una instruccion call, el
procesador guarda en la cima de la pila la direccién de retorno (el valor actua-
lizado del contador de programa RIP).

Es importante asegurarse de que en el momento de hacer ret, la direccion de
retorno se encuentre en la cima de la pila; en caso contrario, se rompera la

secuencia normal de ejecucion.

Eso se consigue si no se modifica el valor de RBP dentro de la subrutina y al

final se ejecutan las instrucciones:

mov rsp, rbp ;Restauramos el valor inicial de RSP con RBP
pop rbp ;Restauramos el valor inicial de RBP

Otra manera de acceder a los parametros de entrada que tenemos en la pila es
sacar los pardmetros de la pila y almacenarlos en registros; en este caso, sera
necesario primero sacar la direccién de retorno, a continuacién sacar los pa-
rametros y volver a introducir la direccion de retorno. Esta manera de acceder
a los parametros no se suele utilizar porque los registros que guardan los para-
metros no se pueden utilizar para otros propositos y el namero de parametros
viene condicionado por el nimero de registros disponibles. Ademas, la gestion
de los valores de retorno complica mucho la gestion de la pila.

pop rax ;rax contendrd la direccidén de retorno

pop rdx ;recuperamos los parametros.

pop rcx

push rax ;Volvemos a introducir la direccién de retorno

La eliminacién del espacio utilizado por los pardmetros de entrada de la su-
brutina se lleva a cabo fuera de la subrutina, incrementando el valor del regis-
tro RSP en tantas unidades como bytes ocupaban los pardmetros de entrada.

add rsp,8 ;liberamos el espacio utilizado por el pardmetro de entrada

Esta tarea también se puede hacer dentro de la subrutina con la instruccién
ret, que permite especificar un valor que indica el nimero de bytes que ocu-
paban los parametros de entrada, de manera que al retornar, se actualiza RSP
incrementandolo tantos bytes como el valor del parametro ret.

Poner la instruccién siguiente al final de la subrutina factorial seria equivalente

a ejecutar la instruccion add rsp, 8 después de la llamada a subrutina:

ret 8
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Variables locales

En los lenguajes de alto nivel es habitual definir variables locales dentro de las
funciones definidas en un programa. Las variables locales ocupan un espacio
definido dentro de la pila.

Ahora veremos cOmo reservar espacio para variables locales en subrutinas de-

finidas en ensamblador.

Para reservar el espacio necesario, hemos de saber cuantos bytes utiliza-
remos como variables locales. A continuacion, es necesario decrementar
el valor del apuntador a pila RSP tantas unidades como bytes se quieran
reservar para las variables locales; de esta manera, si utilizamos las ins-
trucciones que trabajan con la pila dentro de la subrutina (push y pop)
no sobreescribiremos el espacio de las variables locales. La actualizacion
de RSP se hace justo después de actualizar el registro que utilizamos para
acceder a la pila, RBP.

subrutina:
push rbp

mov rbp, rsp
sub rsp, n

mov rsp,
RBP

pop rbp
ret

Como las variables locales estan en la pila, se utiliza también el registro apun-
tador RBP para acceder a las variables. Se utiliza un direccionamiento indexa-
do sobre el registro RBP para acceder al espacio reservado, restando un valor

al registro RSP.

Ejemplo
push rbp

mov rbp, rsp
sub rsp, 8

mov al, byte[RBP-1]
mov ax, word[RBP-2]
mov eax, dword[RBP-4]
mov rax, gword[RBP-8]

5.4.4. Llamadas a subrutinas y paso de parametros desde C

En este subapartado se explica como llamar a subrutinas escritas en lenguaje de
ensamblador desde un programa escrito en C y como transferirle parametros.

rbp

Almacenar el registro que utilizaremos

de apuntador a la pila rbp

Asignar a RBP el valor del registro apuntador RSP
n indica el numero de bytes reservados para las

variables locales

Instrucciones de la subrutina
Restauramos el valor inicial de RSP con

Restauramos el valor inicial de RBP

;Almacenar el registro que utilizaremos
;de apuntador a la pila rbp

;Asignar a RBP el valor del registro apuntador RSP

;reservamos 8 bytes para variables locales

;accedemos

;accedemos
;accedemos

a 1 byte de almacenamiento local
;accedemos a 2 bytes de almacenamiento local
a 4 bytes de almacenamiento local
a 8 bytes de almacenamiento local
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Para poder utilizar una funcion escrita en lenguaje de ensamblador dentro de
un programa escrito en C, debemos tener presentes una serie de cuestiones
que afectan tanto al c6digo en lenguaje C como al c6digo en lenguaje de en-
samblador.

Definicion e implementacion de funciones en ensamblador

Cualquier funcién en ensamblador a la que se quiera llamar desde otro
programa se tendra que declarar utilizando la directiva global.

Si la funcién en ensamblador debe recibir pardmetros por medio de la pila,
habra que actualizar los apuntadores a la pila al principio de la funcion:

push rbp ;Almacenar el registro rbp en la pila
mov rbp, rsp ;Asignar el valor del registro apuntador RSP

Y habré que restaurar los valores al final:

mov rsp, rbp ;Restauramos el valor inicial de RSP con RBP
pop rbp ;Restauramos el valor inicial de RBP

Si la funcién en ensamblador ha de utilizar variables locales, hay que reservar
el espacio necesario en la pila. Es necesario decrementar el valor del registro

RSP en tantas unidades como bytes utilizamos como variables locales:
sub rsp, n

La estructura general del c6digo ensamblador seria la siguiente:
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section .text

;debemos declarar con global el nombre de las funciones

;global funciol..., funcioN
funciol:
push rbp ;Almacenar el registro rbp en la pila
mov rbp, rsp ;Asignar el valor del registro apuntador RSP
sub rsp, n ;Reservar n bytes para variables locales
; cédigo de la funcidn
mov rsp, rbp ;Restauramos el valor inicial de RSP con RBP
pop rbp ;Restauramos el valor inicial de RBP
ret
funcioN:
push rbp ;Almacenar el registro rbp en la pila
mov rbp, rsp ;Asignar el valor del registro apuntador RSP
sub rsp, n ;Reservamos n bytes para variables locales

; cbébdigo de la funcidn
mov rsp, rbp ;Restauramos el valor inicial de RSP con RBP
pop rbp ;Restauramos el valor inicial de RBP
ret

Paso de parametros y retorno de resultado

En el modo de 64 bits, cuando se llama a una funcién en lenguaje C los seis
primeros parametros se pasan a la funcién por registro, utilizando los registros
siguientes: RDI, RSI, RDX, RCX, R8 y R9. El resto de los pardmetros se pasan
por medio de la pila. El valor de retorno de la funcidn se pasa siempre por el
registro RAX.
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Ejemplo

Queremos definir e implementar algunas funciones en ensamblador: fsuma, fproducto, factorial. La funcién fsuma recibira dos
pardmetros: hard la suma de los dos pardmetros y devolvera la suma; la funcién fproducto también recibira dos parametros: haréa
el producto de los dos pardmetros y devolverd el resultado; finalmente, la funcién factorial calcula el factorial de un ntimero
recibido como pardmetro (corresponde a la misma funcion factorial del subapartado anterior).

El c6digo ensamblador seria el siguiente:

;Fichero funciones.asm
section .text
global fsuma, fproduct, factorial

fsuma:
;2 parémetros de entrada: rdi, rsi
;no hay variables locales
mov rax, rdi
add rax, rsi
ret ;retorno de resultado por medio de rax, rax=rdi+rsi

fproducto:
;2 parémetros de entrada: rdi, rsi
;no hay variables locales
mov rax, rdi
imul rax, rsi ;rax=rax*rsi=rdi*rsi
ret ;retorno de resultado por medio de rax

factorial:
;1 paréametro de entrada: rdi
;no hay variables locales

push rdi ;rdi es modificado por la subrutina

mov rax, 1 ;rax serd el resultado
while:

imul rax, rdi

dec rdi

cmp rdi, 1 ;Se hace la comparacién

jg while ;S1i se cumple la condicién salta a while

;En rax tendremos el valor del factorial de rdi

pop rdi ;restauramos el valor de rdi
ret

Llamada a las funciones desde un programa en C

Para utilizar funciones ensamblador dentro de un programa en C debemos
definirlas en el programa en C, pero sin implementarlas; solo se incluye la

cabecera de las funciones.

Las cabeceras incluyen el tipo de retorno de la funcién, el nombre de la funcién
y los tipos de dato de cada parametro de las funciones. Se indica delante de
la cabecera de la funcién que se trata de una funcién externa, utilizando la
palabra reservada extern e indicando al compilador de C que el c6digo objeto

de la funcion esti en otro fichero.

Una vez definidas las funciones, se pueden llamar como cualquier otra funcién

del programa.

Veamos como seria el cédigo C que utilice las funciones fsuma, fproducto y
factorial:
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//Fichero principal.c

#include

<stdio.h>

extern int fsuma(int, int);
extern int fproducto (int, int);
extern int factorial (int);

int main ()
{
int x, vy, result;
printf ("\nIntroduce el valor de x: ");
scanf ("%d", &x);
printf ("Introduce el valor de y: ");
scanf ("%d", &y);
result = fsuma(x, Vy);
printf ("La suma de x e y es %d\n", result);
result = fproducto(x, Vy);
printf ("El producto de x e y es %d\n", result);
result = factorial (x);
printf ("E1 factorial de x es %d\n", result);
0

return

’

Para ejecutar este cddigo, hay que hacer el ensamblaje del codigo fuente en-

samblador, compilar el cédigo fuente C con el cédigo objeto ensamblador y

generar el ejecutable.

Parametros por referencia

Podemos pasar un parametro a una funcién por referencia, de manera que,

si dentro de la funcién se modifica este pardmetro, al salir de la funcién este

mantenga el valor obtenido dentro de la funcién.



CC-BY-SA « PID_00178132 83 Programacién en ensamblador (x86-64)

Ejemplo

Modificamos la funcion factorial para pasar el pardmetro de entrada por referencia, pasando una direccion de memoria como
pardmetro (un apuntador de tipo int). Llamamos a la funcién y pasamos como pardmetro la direccién de la variable x.

;Fichero funciones.asm
section .text
global factorial

factorial:
;pardametro entrada: rdi=direccidén de una variable
;no hay variables locales
push rbx ;rbx es modificado por la subrutina
mov rbx, 0
mov ebx, dword[rdi]

mov rax, 1 ;rax sera el resultado
while:
imul rax, rbx
dec rbx
cmp rbx, 1 ;Se hace la comparacién
jg while ;S1 se cumple la condicidén, salta a while
;En rax tendremos el valor del factorial de rdi.
mov dword[rdi],eax ;copiamos el resultado a la variable de memoria
pop rdi ;restauramos el valor de rdi
ret

//Fichero principal.c
#include <stdio.h>

extern void factorial (int *); // El pardmetro es una direccién

// resultado devuelto sobre el parametro
int main ()
{

int x;

printf ("\nIntroduce el valor de x: ");
scanf ("%d", &x);

factorial (&x);

printf ("E1 factorial de x es "%d\n", x);

5.5. Entrada/salida

El sistema de E/S en los procesadores de la familia x86-64 utiliza un mapa
independiente de E/S.

Se dispone de un espacio separado de direccionamiento de 64 K, accesible co-
mo puertos de 8, 16 y 32 bits; segtn el dispositivo, se podra acceder a unidades

de 8, 16 o0 32 bits.

El juego de instrucciones dispone de instrucciones especificas, IN y OUT, para

leer de un puerto de E/S y escribir en un puerto de E/S.

5.5.1. E/S programada

Se pueden realizar tareas de E/S programada utilizando las instrucciones IN y
OUT de ensamblador, o las instrucciones equivalentes de lenguaje C: inb, outb.

En los sistemas Linux debemos permitir el acceso a los puertos de E/S utilizan-
do la llamada al sistema io_perm, antes de acceder a un puerto de E/S.
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Ejemplo

A continuacién se muestra un programa escrito en C que accede a los puertos de E/S 70h y 71h correspondientes a los registros
de direcciones y de datos del reloj de tiempo real del sistema (RTC).

La direccién 70h corresponde al registro de direcciones, en el que se escribe la direcciéon del dato del RTC que se quiere leer:

00: segundos

02: minutos

04: hora

06: dia de la semana

Después de enviar al registro de direcciones la direccién del dato que se quiere leer, se puede leer el dato mediante el registro
de datos.

//Fichero: ioprog.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ys/io.h>

#define RTC_ADDR 0x70 /* registro de direcciones del RTC */
#define RTC DATA 0x71 /* registro de datos del RTC */

int main ()
{
char dd, hh, mm;
// Se define cada dia de la semana de 10 caracteres, 'viernes' es el mas largo
// y ocupa 10 caracteres incluido un \0 al final
char semana[7][10]={"domingo", "lunes", "martes", "miércoles",
"Jjueves", "viernes", "s&bado"};

/* Se proporciona permiso para acceder a los puertos de E/S
RTC ADDR direccién inicial a partir de la cual se quiere acceder
2: se solicita acceso a 2 bytes
1: se activa el permiso de acceso */

if (ioperm(RTC ADDR, 2, 1)) {perror("ioperm"); exit(1l);}

// se escribe en el registro de direcciones la direccidén 6: dia semana
outb (6, RTC ADDR) ;

// se lee del puerto de datos el dia de la semana

dd=inb (RTC_DATA) ;

printf ("dia semana RTC: %$s\n", semanal[ (int)dd]);

// Se escribe en el registro de direcciones la direccidén 4: hora
outb (4, RTC ADDR) ;

// Se lee del puerto de datos la hora

hh=inb (RTC_DATA) ;

printf ("Hora RTC: %0x": hh);

// Se escribe en el registro de direcciones la direccidén 2: minutos
outb (2, RTC_ADDR) ;

// Se lee del puerto de datos los minutos

mm=inb (RTC_DATA) ;

printf ("$0x\n", mm);

// Se desactivan los permisos para acceder a los puertos poniendo un 0
if (ioperm(RTC ADDR, 2, 0)) {perror("ioperm"); exit(l);}

exit (0);

Para generar el ejecutable correctamente, hay que afiadir la opciéon -02 al compilador:

gcc -o ioprog -g -02 ioprog.c

Para poder ejecutar un programa que acceda a puertos de E/S en Linux, es
necesario disponer de permisos de superusuario.
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Ejemplo

A continuacién se muestra otro ejemplo de acceso a puertos de E/S: se trata de leer el registro de datos del teclado, puerto 60h.

El cédigo siguiente hace un bucle que muestra el coédigo de la tecla pulsada (scancode) hasta que se pulsa la tecla ESC.

El registro 60h almacena en los 7 bits de menos peso el cédigo de cada tecla que se pulsa.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/io.h>

#define KBD_DATA 0x60
int main () {
int salir=0;
char data;
if (ioperm(KBD DATA, 1, 1)) {

perror ("ioperm"); exit(1l);

while (salir==0) {
data=inb (KBD_ DATA) ;

//se muestra el cdédigo de la tecla pulsada, scancode
//se hace una AND ldégica ('&') para tomar solo los

// 7 bits menos significativos del dato leido
printf ("tecla: %0x\n", fecha & 0b01111111);
//se pulsa ESC para salir del bucle, scancode=1
if ((data & 0b01111111) == 1) salir=1;

}

if (ioperm(KBD DATA, 1, 0)) {

perror ("ioperm"); exit(l);

}

5.6. Controlar la consola

En Linux no existen funciones estandar o servicios del sistema operativo pa-
ra controlar la consola, por ejemplo, para mover el cursor. Disponemos, sin
embargo, de la posibilidad de escribir secuencias de escape que nos permiten

manipular el emulador de terminal de Linux, entre otras operaciones: mover

el cursor, limpiar la consola, etc.

Una secuencia de escape es una cadena de caracteres que empieza con
el caracter ESC (que corresponde al c6digo ASCII 27 decimal o 1Bh).

Las principales secuencias de escape son las siguientes:

1) Mover el cursor. Para mover el cursor hay que considerar que la posicién
inicial en un terminal Linux corresponde a la fila O de la columna 0; para
mover el cursor escribiremos la cadena de caracteres siguiente:

ESC[F;CH
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donde ESC corresponde al codigo ASCII del caracter de escape 27 decimal o
1Bh, F corresponde a la fila donde queremos colocar el cursor, expresada como
un valor decimal, y C corresponde a la columna donde queremos colocar el
cursor, expresada como un valor decimal.

Ejemplo
Podemos mover el cursor a la fila 5 columna 10, escribiendo la secuencia ESC[05; 10H.

section .data
escSeq db 27,"[05;10H"
esclLen equ 8
section .text
mov rax,4
mov rbx, 1l
mov rcx, escSeq
mov rdx, esclLen
int 80h

2) Limpiar la consola. Para limpiar la consola debemos escribir la secuencia
ESC[2J.

section .data
escSeq db 27,"[2J" ;ESC[2J
esclLen equ 4 ; tamafio de la cadena escSeq

section .text
mov rax, 4
mov rbx,1
mov rcx, escSeq
mov rdx, escLen
int 80h

3) Secuencias de escape en C. En lenguaje C podemos conseguir el mismo
resultado escribiendo la secuencia que emplea la funcion printf; el caracter ESC
se puede escribir con su valor hexadecimal 1B.

Ejemplo
#include <stdio.h>
int main () {

printf ("\x1B[2J") ; //Borra la pantalla
printf ("\x1B[5;10H"); //SitGa el cursor en la posicidén (5,10)

5.7. Funciones del sistema operativo (system calls)

Desde un programa en ensamblador podemos hacer llamadas a diferentes fun-
ciones del ntcleo (kernel) del sistema operativo; es lo que se conoce como sys-
tem calls o kernel system calls.

El lenguaje de ensamblador proporciona dos mecanismos para poder hacer
llamadas al sistema operativo:

1) int 80h: este es el mecanismo tradicional en procesadores x86 y, por lo
tanto, también estd disponible en los procesadores con arquitectura x86-64.
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El servicio que se solicita se especifica mediante el registro RAX. Los parametros
necesarios para la ejecucion del servicio vienen especificados por medio de los
registros RBX, RCX, RDX, RSI, RDI y RBP.

2) syscall: los procesadores de la arquitectura x86-64 proporcionan un meca-
nismo mas eficiente de hacer llamadas al sistema, la instruccion syscall.

El servicio solicitado también se especifica por medio de RAX, pero los ntime-
ros que identifican cada servicio son diferentes de los utilizados con la instruc-
ci6én int 80h. Los pardmetros se especifican por medio de los registros RDI, RS],
RDX, RCX, R8 y R9.

El sistema operativo proporciona al programador muchas funciones de dife-

rentes tipos; veremos solo las funciones siguientes:

e Lectura del teclado.
e Escritura por pantalla.

e Retorno al sistema operativo.

5.7.1. Lectura de una cadena de caracteres desde el teclado

Lee caracteres del teclado hasta que se pulsa la tecla ENTER. La lectura de ca-
racteres se hace llamando a la funcién de lectura read. Para utilizar esta fun-
cion hay que especificar el descriptor de archivo que se utilizard; en el caso
de una lectura de teclado se utiliza el descriptor correspondiente a la entrada
estandar, un O en este caso.

Segun si se utiliza int 80h o syscall, los pardmetros son los siguientes:

1) int 80h

a) Parametros de entrada

e RAX=3

e RBX =0, descriptor correspondiente a la entrada estandar (teclado)

e RCX = direccién de la variable de memoria donde se guardara la cadena
leida

e RDX = nimero maximo de caracteres que se leeran

b) Parametros de salida

e RAX = numero de caracteres leidos

e La variable indicada se llena con los caracteres leidos.

2) syscall
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a) Parametros de entrada

e RAX=0

e RDI =0, descriptor correspondiente a la entrada estandar (teclado)

e RSI=direccién de la variable de memoria donde se guardara la cadena leida
e RDX = nuimero maximo de caracteres que se leeran

b) Parametros de salida

e RAX =numero de caracteres leidos

section .bss
buffer resb 10 ;se reservan 10 bytes para hacer la lectura del

teclado

section .text
;lectura utilizando int 80h
mov rax, 3

mov rbx, 0

mov rcx, buffer ; se carga la direccién de buffer en rcx
mov rdx, 10 ; numero maximo de caracteres que se leeran
int 80h ; se llama al kernel

;lectura utilizando syscall
mov rax, 0

mov rdi, O

mov rsi, buffer ; se carga la direccién de buffer en rsi
mov rdx, 10 ; numero maximo de caracteres gque se leeran
syscall ; se llama al kernel

5.7.2. Escritura de una cadena de caracteres por pantalla

La escritura de caracteres por pantalla se efectiia llamando a la funcién de
escritura write. Para utilizar esta funcién hay que especificar el descriptor de
archivo que se utilizara; en el caso de una escritura por pantalla se utiliza el
descriptor correspondiente a la salida estandar, un 1 en este caso.

1) int 80h

a) Parametros de entrada

e RAX=4
e RBX =1, descriptor correspondiente a la salida estdndar (pantalla)
e RCX = direccién de la variable de memoria que queremos escribir, la va-

riable ha de estar definida con un byte O al final
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e RDX = tamafio de la cadena que queremos escribir en bytes, incluido el
0 del final

b) Parametros de salida

e RAX = numero de caracteres escritos

2) syscall

a) Parametros de entrada

e RAX=1

e RDI =1, descriptor correspondiente a la salida estandar (pantalla)

e RSI=direccion de la variable de memoria que queremos escribir, la variable
ha de estar definida con un byte O al final

e RDX = tamafio de la cadena que queremos escribir en bytes, incluido el
0 del final

b) Parametros de salida

e RAX = numero de caracteres escritos

Ejemplo

Section .data
msg db "Hola!",0
msgLen db 6

section .text
; escritura utilizando int 80h
mov rax,4
mov rbx,1

mov rcx, msg ; se pone la direccidén de msgl en rcx
mov rdx, msgLen ; tamafio de msg
int 80h ; se llama al kernel

;escritura utilizando syscall
mov rax, 1
mov rdi, 1

mov rsi, msg ; se carga la direccién de msg en rsi
mov rdx, msglen ; tamafio de msg
syscall ; se llama al kernel

Se puede calcular el tamafio de una variable calculando la diferencia entre una
posicion dentro de la seccion data y la posiciéon donde se encuentra declarada
la variable:

section .data
msg db "Hola!",0
msgLen db equ $ - msg ; $ indica la direccidén de la posicidn actual
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§ define la posicion del principio de la linea actual; al restarle la etiqueta msg,
se le resta la posicién donde se encuentra declarada la etiqueta y, por lo tanto,
se obtiene el nimero de bytes reservados a la posicién de la etiqueta msg, 6
en este caso.

5.7.3. Retorno al sistema operativo (exit)

Finaliza la ejecucion del programa y retorna el control al sistema operativo.

1) int 80h

a) Parametros de entrada

e RAX=1
e RBX = valor de retorno del programa

2) syscall

a) Parametros de entrada

¢ RAX =60

e RDI = valor de retorno del programa

Ejemplo

;retorna al sistema operativo utilizando int 80h
mov rax,l

mov rbx,0 ;valor de retorno 0

int 80h ; se llama al kernel

;retorna al sistema operativo utilizando syscall
mov rax, 60
mov rbx,0 ;valor de retorno 0O
syscall ;se llama al kernel
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6. Anexo: manual basico del juego de instrucciones

En este anexo se describen detalladamente las instrucciones mas habituales
del lenguaje de ensamblador de la arquitectura x86-64, pero debemos tener
presente que el objetivo de este apartado no es ofrecer un manual de referen-
cia completo de esta arquitectura y, por lo tanto, no se describen todas las

instrucciones del juego de instrucciones.
Descripcién de la notacion utilizada en las instrucciones:
1) Bits de resultado (flags):

e OF: Overflow flag (bit de desbordamiento)
e TE: Trap flag (bit de excepcion)

e AF: Aux carry (bit de transporte auxiliar)

e DEF: Direction flag (bit de direccién)

e SF: Sign flag (bit de signo)

e DF: Parity flag (bit de paridad)

e IF: Interrupt flag (bit de interrupcién)

e ZF: Cero flag (bit de cero)

e CF: Carry flag (bit de transporte)

2) Tipo de operandos:

a) imm: valor inmediato; puede ser un valor inmediato de 8, 16 o 32 bits.
Segun el tamario del valor inmediato se podran representar los intervalos de
valores siguientes:

¢ Inmediato de 8 bits: sin signo [0, 255], con signo en Ca2 [-128, +127]

e Inmediato de 16 bits: sin signo [0, 65.535], con signo en Ca2 [-32.768,
+32.767]

¢ Inmediato de 32 bits: sin signo [0, 4.294.967.295], con signo en Ca2 [-
2.147.483.648, +2.147.483.647]

Los valores inmediatos de 64 bits solo se permiten para cargar un registro de
proposito general de 64 bits, mediante la instruccion MOV. El intervalo de

representacion es el siguiente:

* sin signo [0, 18.446.744.073.709.551.615],
e con signo en Ca2 [-9.223.372.036.854.775.808, +
9.223.372.036.854.775.807]
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b) reg: registro, puede ser un registro de 8, 16, 32 o 64 bits.

C) tamafio mem: posicion de memoria; se indica primero si se accede a 8, 16,
32 0 64 bits y, a continuacion, la direcciéon de memoria.

Aunque especificar el tamafio no es estrictamente necesario, siempre que se
utiliza un operando de memoria lo haremos de esta manera, por claridad a la
hora de saber a cuantos bytes de memoria se esta accediendo.

Los especificadores de tamafo validos son:

e BYTE: posicién de memoria de 8 bits

¢  WORD: posicion de memoria de 16 bits

e DWORD: posicién de memoria de 32 bits

¢  QWORD: posicion de memoria de 64 bits

6.1. ADC: suma aritmética con bit de transporte

ADC destino, fuente

Efecttia una suma aritmética; suma el operando fuente y el valor del bit de
transporte (CF) al operando de destino, almacena el resultado sobre el operan-

do destino y sustituye el valor inicial del operando destino.

Operacion

destino = destino + fuente + CF

Bits de resultado modificados

OF, SE, ZE, AF, PE, CF

Si el resultado no cabe dentro del operando destino, el bit de transporte se
pone a 1. El resto de bits de resultado se modifican segun el resultado de la
operacion.

Formatos validos

ADC reg, reg

ADC reg, tamarfio mem
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ADC tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

ADC reg, imm

ADC tamafiio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, 32 bits como maximo.

Ejemplos

ADC R9,RAX

ADC RAX, QWORD [variable]
ADC DWORD [variable],EAX
ADC RAX,0x01020304

ADC BYTE [vector+RAX], 5

6.2. ADD: suma aritmética

ADD destino, fuente

Efectia la suma aritmética de los dos operandos de la instruccién, almacena
el resultado sobre el operando destino y sustituye el valor inicial del operando

destino.

Operacion

destino = destino + fuente

Bits de resultado modificados

OF, SE, ZF, AF, PE, CF

Si el resultado no cabe dentro del operando destino, el bit de transporte se

pone a 1. El resto de bits de resultado se modifican segin el resultado de la

operacion.

Formatos validos

ADD reg, reg

ADD reg, tamafio mem
ADD tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

ADD reg, imm

ADD tamafio mem, imm
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El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer
operando, 32 bits como méaximo.

Ejemplos

ADD R9,RAX

ADD RAX, QWORD [variable]
ADD DWORD [variable],EAX
ADD RAX,0x01020304

ADD BYTE [vector+RAX], 5

6.3. AND: Y logica

AND destino, fuente

Realiza una operacion 16gica AND ('y 16gica') bit a bit entre el operando destino
y el operando fuente, el resultado de la operacion se guarda sobre el operando
destino sobreescribiendo el valor inicial. El valor del operando fuente no se

modifica.

Se lleva a cabo una operacion AND entre el bit n del operando destino y el bit
n del operando fuente segan la tabla de verdad de la funciéon AND:

X y x AND y
0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1
Operacion

destino = destino AND fuente

Bits de resultado modificados

OF=0, SF, ZF, PE, CF=0

Los bits de resultado OF y CF se ponen a 0, el resto se cambia segun el resultado

de la operacion.
Formatos validos

AND reg, reg

AND reg, tamano mem

AND tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.
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AND reg, imm

AND tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer
operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

AND R9,RAX

AND RAX, QWORD [variable]
AND DWORD [variable],EAX
AND RAX,0x01020304

AND BYTE [vector+RAX], 5

6.4. CALL: llamada a subrutina

CALL etiqueta

Llama a la subrutina que se encuentra en la direccién de memoria indicada por
la etiqueta. Guarda en la pila la direcciéon de memoria de la instruccion que
sigue en secuencia la instruccién CALL y permite el retorno desde la subrutina
con la instruccion RET; a continuacion carga en el RIP (instruction pointer) la
direccién de memoria donde esté la etiqueta especificada en la instruccién y

transfiere el control a la subrutina.
En entornos de 64 bits, la direccién de retorno sera de 64 bits, por lo tanto, se
introduce en la pila un valor de 8 bytes. Para hacerlo, primero se actualiza el

puntero de pila (registro RSP) decrementdndose en 8 unidades, y a continua-

cion se copia la direccion en la cima de la pila.

Operacion
RSP=RSP-8

M[RSP]« RIP
RIP « direccién_etiqueta

Bits de resultado modificados

Ninguno

Formatos validos

CALL etiqueta

Existen otros formatos, pero quedan fuera de los objetivos de estos materiales.
Podéis consultar las fuentes bibliograficas.
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Ejemplos

CALL subrutinal

6.5. CMP: comparacion aritmética

CMP destino, fuente

Compara los dos operandos de la instruccion sin afectar al valor de ninguno
de los operandos, actualiza los bits de resultado segin el resultado de la com-
paracion. La comparacion se realiza con una resta entre los dos operandos, sin
considerar el transporte y sin guardar el resultado.

Operacion

destino - fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF, CF

Los bits de resultado se modifican segun el resultado de la operacién de resta.

Formatos validos

CMP reg,reg
CMP reg, tamafio mem

CMP tamano mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

CMP reg, imm

CMP tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

CMP R9, RAX

CMP RAX, QWORD [variable]
CMP DWORD [variable],EAX
CMP RAX,0x01020304

CMP BYTE [vector+RAX], 5
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6.6. DEC: decrementa el operando

DEC destino

Resta 1 al operando de la instruccién y almacena el resultado en el mismo
operando.
Operacion

destino = destino - 1

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF

Los bits de resultado se modifican segtn el resultado de la operacion.

Formatos validos

DEC reg

DEC tamafio mem

Ejemplos

DEC EAX

DEC R9

DEC DWORD [R8]

DEC QWORD [variable]

6.7. DIV: division entera sin signo

DIV fuente

Divide el dividendo implicito entre el divisor explicito sin considerar los signos

de los operandos.

Si el divisor es de 8 bits, se considera como dividendo implicito AX. El cociente
de la divisién queda en AL y el resto, en AH.

Si el divisor es de 16 bits, se considera como dividendo implicito el par de
registros DX:AX; la parte menos significativa del dividendo se coloca en AX
y la parte mas significativa, en DX. El cociente de la divisiobn queda en AX y
el resto, en DX.
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Si el divisor es de 32 bits, el funcionamiento es similar al caso anterior, pero se
utiliza el par de registros EDX:EAX; la parte menos significativa del dividendo
se coloca en EAX y la parte mas significativa, en EDX. El cociente de la division
queda en EAX y el resto, en EDX.

Si el divisor es de 64 bits, el funcionamiento es parecido a los dos casos an-
teriores, pero se utiliza el par de registros RDX:RAX; la parte menos significa-
tiva del dividendo se coloca en RAX y la parte mas significativa, en RDX. El
cociente de la division queda en RAX y el resto, en RDX.

Operacion

Si fuente es de 8 bits: AL = AX / fuente, AH = AX mod fuente
Si fuente es de 16 bits: AX = DX:AX / fuente, DX = DX:AX mod fuente

Si fuente es de 32 bits: EAX = EDX:EAX / fuente, EDX = EDX:EAX mod
fuente

Si fuente es de 64 bits: RAX = RDX:RAX / fuente, RDX = RDX:RAX mod
fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF, CF

La instrucciéon DIV no deja informacion a los bits de resultado, pero estos

quedan indefinidos.

Formatos validos

DIV reg

DIV tamafio mem

Ejemplos

DIV R8B ; AX / R8B => Cociente en AL; resto en AH

DIV R8W ; DX:AX / R8W => Cociente en AX; resto en DX

DIV ECX ; EDX:EAX / ECX => Cociente en EAX; resto en EDX
DIV QWORD [R9] ; RDX:RAX / QWORD [R9] => Cociente en RAX,

resto en RDX

6.8. IDIV: division entera con signo

IDIV fuente
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Divide el dividendo implicito entre el divisor explicito (fuente) considerando
el signo de los operandos. El funcionamiento es idéntico al de la divisién sin
signo.

Si el divisor es de 8 bits, se considera como dividendo implicito AX.

El cociente de la divisiébn queda en AL y el resto, en AH.

Si el divisor es de 16 bits, se considera como dividendo implicito el par de
registros DX:AX; la parte menos significativa del dividendo se coloca en AX
y la parte mas significativa, en DX. El cociente de la divisién queda en AX y
el resto, en DX.

Si el divisor es de 32 bits, el funcionamiento es similar al caso anterior, pero se
utiliza el par de registros EDX:EAX; la parte menos significativa del dividendo
se coloca en EAX, y la parte mas significativa, en EDX. El cociente de la division
queda en EAX y el resto, en EDX.

Si el divisor es de 64 bits, el funcionamiento es parecido a los dos casos an-
teriores, pero se utiliza el par de registros RDX:RAX; la parte menos significa-
tiva del dividendo se coloca en RAX y la parte mas significativa, en RDX. El

cociente de la division queda en RAX y el resto, en RDX.

Operacion

Si fuente es de 8 bits: AL = AX / fuente, AH = AX mod fuente
Si fuente es de 16 bits: AX = DX:AX / fuente, DX = DX:AX mod fuente

Si fuente es de 32 bits: EAX = EDX:EAX / fuente, EDX = EDX:EAX mod
fuente

Si fuente es de 64 bits: RAX = RDX:RAX / fuente, RDX = RDX:EAX mod
fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PE, CF

La instruccién IDIV no deja informacion a los bits de resultado, pero estos
quedan indefinidos.

Formatos validos

IDIV reg

IDIV tamafio mem
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Ejemplos

IDIV CH ; AX / CH => Cociente en AL; resto en AH

IDIV BX ; DX:AX / BX => Cociente en AX; resto en DX

IDIV ECX ; EDX:EAX / ECX => Cociente en EAX; resto en EDX

IDIV QWORD [R9] ; RDX:RAX / [R9] => Cociente en RAX, resto en RDX

6.9. IMUL: multiplicacién entera con signo

IMUL fuente
IMUL destino, fuente

La operacion de multiplicaciéon con signo puede utilizar diferente ntimero de
operandos; se describird el formato de la instruccién con un operando y con
dos operandos.

6.9.1. IMUL fuente: un operando explicito
Multiplica el operando fuente por AL, AX, EAX, o RAX considerando el

signo de los operandos y almacena el resultado en AX, DX:AX, EDX:EAX o
RDX:RAX.

Operacion

Si fuente es de 8 bits AX = AL * fuente
Si fuente es de 16 bits DX:AX = AX * fuente
Si fuente es de 32 bits EDX:EAX = EAX * fuente

Si fuente es de 64 bits RDX:RAX = RAX * fuente

Bits de resultado modificados
OF, SF, ZF, AF, PE, CF

Los bits de resultado SF, ZF, AF, y PF quedan indefinidos después de que se

ejecute la instruccion IMUL.

CF y OF se fijan en O si la parte alta del resultado es O (AH, DX, EDX o RDX)),

en caso contrario se fijan en 1.
Formatos validos

IMUL reg

IMUL tamafio mem
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Ejemplos
IMUL ECX ; EAX * ECX => EDX:EAX

IMUL QWORD [RBX] ; AX * [RBX] => RDX:RAX

6.9.2. IMUL destino, fuente: dos operandos explicitos
Multiplica el operando fuente por el operando destino considerando el signo

de los dos operandos y almacena el resultado en el operando destino; sobre-
escribe el valor que tuviera.

Operacion

destino = fuente * destino

Bits de resultado modificados

OF, SE, ZF, AF, PE, CF

Los bits de resultado SE, ZF, AF, y PF quedan indefinidos después de que se
ejecute la instruccion IMUL.

CF y OF se fijan en O si el resultado se puede representar con el operando
destino; si el resultado no es representable con el rango del operando destino

(se produce desbordamiento), CF y OF se fijan en 1.

Formatos validos

IMUL reg, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer
operando, como maximo 32 bits.

IMUL reg, reg

IMUL reg, tamafio mem

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

Ejemplos

IMUL EAX, 4
IMUL RAX, RS9
IMUL RAX, QWORD [var]
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6.10. IN: lectura de un puerto de entrada/salida

IN destino, fuente

Lee el valor de un puerto de E/S especificado por el operando fuente y lleva
el valor al operando destino.

El operando fuente puede ser un valor inmediato de 8 bits, que permite acceder
a los puertos 0-255, o el registro DX, que permite acceder a cualquier puerto
de E/S de 0-65535.

El operando destino solo puede ser uno de los registros siguientes:

e AL se lee un byte del puerto
e AX e leen dos bytes
e EAX se leen cuatro bytes

Operacion

destino=fuente(puerto E/S)

Bits de resultado modificados
Ninguno
Formatos validos

IN AL, imm8
IN AX, imm8
IN EAX, imm8
IN AL, DX
IN AX, DX
IN EAX, DX

Ejemplos
IN AL, 60 h

IN AL, DX

6.11. INC: incrementa el operando

INC destino
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Suma 1 al operando de la instruccién y almacena el resultado en el mismo
operando.

Operacion

destino = destino + 1

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF

Los bits de resultado se modifican segn el resultado de la operacion.

Formatos validos

INC reg

INC tamafio mem

Ejemplos

INC AL
INC RO

INC BYTE [RBP]
INC QWORD [varl]

6.12. INT: llamada a una interrupcion software

INT servicio

Llamada a un servicio del sistema operativo, a una de las 256 interrupciones
software definidas en la tabla de vectores de interrupcién. El nimero de servicio
ha de ser un valor entre O y 255. Es habitual expresar el niimero del servicio
como un valor hexadecimal, de O0h a FFh.

Cuando se llama a una interrupcion, el registro EFLAGS y la direcciéon de re-

torno son almacenados en la pila.

Operacion

RSP=RSP-8

M(RSP) « EFLAGS
RSP=RSP-8

M(RSP) « RIP

RIP«+ direccién rutina de servicio
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Bits de resultado modificados

IE, TF

Estos dos bits de resultado se ponen a O; poner a O el bit de resultado IF im-
pide que se trate otra interrupcién mientras se estd ejecutando la rutina de
interrupcion actual.

Formatos validos

INT servicio

Ejemplos

INT 80h

6.13. IRET: retorno de interrupcion

IRET

IRET se debe utilizar para salir de las rutinas de servicio a interrupciones (RSI).
La instruccién extrae de la pila la direccion de retorno sobre el registro RIP,
a continuacién saca la palabra siguiente de la pila y la coloca en el registro
EFLAGS.

Operacion

RIP « direccién retorno

RSP=RSP+8

EFLAGS < M(RSP)
RSP=RSP+8

Bits de resultado modificados

Todos: OF, DF, IF, TF, SF, ZF, AE, PF, CF

Modifica todos los bits de resultado, ya que saca de la pila una palabra que es
llevada al registro EFLAGS.

Formatos validos

IRET
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Ejemplo

IRET

6.14. Jxx: salto condicional

Jxx etiqueta

Realiza un salto segin una condicién determinada; la condicién se comprueba
consultando el valor de los bits de resultado.

La etiqueta codifica un desplazamiento de 32 bits con signo y permite dar un

salto de —2%" bytes a +23 -1 bytes.

Si la condicién se cumple, se salta a la posicion del cédigo indicada por la
etiqueta; se carga en el registro RIP el valor RIP + desplazamiento,

Operacion

RIP = RIP + desplazamiento

Bits de resultado modificados

Ninguno

Formatos validos

Segtn la condicion de salto, tenemos las instrucciones siguientes:

1) Instrucciones que no tienen en cuenta el signo

Instruccidn Descripcidn Condicidn
JA/JINBE (Jump If Above/Jump If Not Below or Equal) CF=0 y ZF=0
JAE/JNB (Jump If Above or Equal/Jump If Not Below) CF=0
JB/JNAE (Jump If Below/Jump If Not Above or Equal) CF=1
JBE/JNA (Jump If Below or Equal/Jump If Not Above) CF=1 o ZF=1

2) Instrucciones que tienen en cuenta el signo

Instruccidén Descripcidn Condicidn
JE/J2Z (Jump If Equal/Jump If Zero) ZF=1
JNE/JNZ (Jump If Not Equal/Jump If Not Zero) ZF=0

JG/JINLE (Jump If Greater/Jump If Not Less or Equal) ZF=0 y SF=OF
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JGE
JL/

JLE

/JNL (Jump If Greater or Equal/Jump If Not Less)
JINGE (Jump If Less/Jump If Not Greater or Equal)
/JING (Jump If Less or Equal/Jump If Not Greater)

SEF=0F
S#FOF

ZF=1 o S#FOF

3) Instrucciones que comprueban el valor de un bit de resultado

Instruccidén Descripcidn
Jc (Jump If Carry flag set)
JNC (Jump If Carry flag Not set)
Jo (Jump If Overflow flag set)
JNO (Jump If Overflow flag Not set)
Js (Jump If Sign flag set)
JNS (Jump If Sign flag Not set)
Ejemplos
JE etiquetal ;salta si z=1
JG etiqueta2 ;salta si z=0 y SF=OF
JL etiquetal ;salta si S#FOF

6.15. JMP: salto incondicional

JMP etiqueta

Salta de manera incondicional a la direccién de memoria correspondiente a
la posicion de la etiqueta especificada; el registro RIP toma como valor la di-

reccion de la etiqueta.

Op

RIP

eracion

=direccién_etiqueta

Bits de resultado modificados

Ninguno

Formatos validos

JMP e

tiqueta

Ejemplo

JMP

bucle

Condicién

CF=1
CF=0
OF=1
OF=0
SF=1

SF=0
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6.16. LOOP: bucle hasta RCX=0

LOOP etiqueta

La instruccién utiliza el registro RCX.

Decrementa el valor de RCX, comprueba si el valor es diferente de cero y en
este caso realiza un salto a la etiqueta indicada.

La etiqueta codifica un desplazamiento de 32 bits con signo y permite efectuar

un salto de —2% bytes a +23 -1 bytes.

Operacion

La instruccién es equivalente al conjunto de instrucciones siguientes:

DEC RCX
JNE etiqueta

Bits de resultado modificados
Ninguno
Formatos validos

LOOP etiqueta

Ejemplo

MOV RCX, 10

bucle:

;

;Las instrucciones se repetiran 10 veces
;

LOOP bucle

6.17. MOV: transferir un dato

MOV destino, fuente

Copia el valor del operando fuente sobre el operando destino sobreescribiendo
el valor original del operando destino.
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Operacion

destino = fuente

Bits de resultado modificados
Ninguno

Formatos validos

MOV reg, reg

MOV reg, tamafio mem

MOV tamafio mem, reg

Los dos operandos deben ser del mismo tamario.

MOV reg, imm

El tamafo del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamario del registro; se

permiten inmediatos de 64 bits si el registro es de 64 bits.

MOV tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

MOV RAX,R9

MOV RAX,QWORD [variable]
MOV QWORD [variable], RAX
MOV RAX,0102030405060708h
MOV WORD [RAX], 0B80h

6.18. MUL: multiplicacion entera sin signo

MUL fuente

MUL multiplica el operando explicito por AL, AX, EAX o RAX sin considerar
el signo de los operandos y almacena el resultado en AX, DX:AX, EDX:EAX

o RDX:RAX.
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Operacion

Si fuente es de 8 bits AX = AL * fuente
Si fuente es de 16 bits DX:AX = AX * fuente
Si fuente es de 32 bits EDX:EAX = EAX * fuente

Si fuente es de 64 bits RDX:RAX = RAX * fuente

Bits de resultado modificados

OF SE ZF, AF, PF, CF

Los bits de resultado SF, ZF, AF, y PF quedan indeterminados después de que
se ejecute la instruccion MUL.

CF y OF se fijan a O si la parte alta del resultado es 0 (AH, DX, EDX, o RDX);

en caso contrario se fijan a 1.

Formatos validos

MUL reg

MUL tamanio mem

Ejemplos

MUL CH ; AL * CH --> AX

MUL BX ; AX * BX --> DX:AX

MUL RCX ; RAX * RCX --> RDX:RAX

MUL WORD [BX+DI] ; AX * [BX+DI]--> DX:AX

6.19. NEG: negacion aritmética en complemento a 2

NEG destino

Lleva a cabo una negacién aritmética del operando, es decir, hace el comple-
mento a 2 del operando especificado; es equivalente a multiplicar el valor del

operando por -1.

Esta operacion no es equivalente a complementar todos los bits del operando
(instruccién NOT).
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Operacion

destino = (-1) * destino

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, A, PF, CF

Si el operando es O, el resultado no varia y ZF=1 y CF=0; en caso contrario,
ZF=0y CF=1.

Si el operando contiene el maximo valor negativo (por ejemplo 80000000h si
el operando es de 32 bits), el valor del operando no se modifica: OF=1 y CF=1.

SF=1 si el resultado es negativo; SF=0 en caso contrario.

PF=1 si el numero de unos del byte de menos peso del resultado es par; PF=0

en caso contrario.

Formatos validos

NEG reg

NEG tamafio mem

Ejemplos

NEG RCX
NEG DWORD [variable]

6.20. NOT: negacion logica (negacion en complemento a 1)

NOT destino

Lleva a cabo una negacion logica del operando, es decir, hace el complemento
a 1 del operando especificado, y complementa todos los bits del operando.

Operacion

destino = —destino

Bits de resultado modificados

Ninguno
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Formatos validos

NOT reg

NOT tamafio mem
Ejemplos
NOT RAX

NOT QWORD [variable]

6.21. OUT: escritura en un puerto de entrada/salida

OUT destino, fuente

Escribe el valor del operando fuente en un puerto de E/S especificado por el
operando destino.

El operando destino puede ser un valor inmediato de 8 bits, que permite ac-
ceder a los puertos 0-255, o el registro DX, que permite acceder a cualquier
puerto de E/S de 0-65535.

El operando fuente solo puede ser uno de los registros siguientes:

e AL se escribe un byte

¢ AX se escriben dos bytes
¢ EAX se escriben cuatro bytes

Operacion

destino(puerto E/S) = fuente

Bits de resultado modificados

Ninguno

Formatos validos

OUT imm8, AL
OUT imm8, AX
OUT imm8, EAX
OUT DX, AL
OUT DX, AX
OUT DX, EAX
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Ejemplos
OUT 60h, AL

OUT DX, AL

6.22. OR: o logica

OR destino, fuente

Realiza una operacion légica OR (o logica) bit a bit entre el operando destino
y el operando fuente; el resultado de la operacion se guarda sobre el operando
destino, sobreescribiendo el valor inicial. El valor del operando fuente no se

modifica.

Se lleva a cabo una operacion OR entre el bit n del operando destino y el bit n
del operando fuente segtn la tabla de verdad de la funcién OR:

X y x OR y
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1
Operacion

destino = destino OR fuente

Bits de resultado modificados

OF=0, SE, ZF, PE, CF=0

Los bits de resultado OF y CF se ponen a 0, el resto de los bits de resultado se
modifican segtn el resultado de la operacion.

Formatos validos

OR reg, reg

OR reg, tamafio mem
OR tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

OR reg, imm

OR tamafio mem, imm
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El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer
operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

OR R9, RAX

OR RAX, QWORD [variable]

OR DWORD [variable], EAX

OR RAX, 0x01020304
OR BYTE [vector+RAX], 5

6.23. POP: extraer el valor de la cima de la pila

POP destino

Extrae el valor que se encuentra en la cima de la pila (copia el valor de la
memoria apuntado por el registro RSP) y lo almacena en el operando destino
especificado; se extraen tantos bytes de la pila como el tamafio del operando
indicado.

A continuacion se actualiza el valor del registro apuntador de pila, RSP, incre-
mentandolo en tantas unidades como el namero de bytes extraidos de la pila.

El operando puede ser un registro de 16 o 64 bits o una posicién de memoria
de 16 o 64 bits.
Operacion

destino = M[RSP]

La instruccion es equivalente a:

MOV destino, [RSP]
ADD RSP, <tamafio del operando>

Por ejemplo:
POP RAX
es equivalente a:

MOV RAX, [RSP]
ADD RSP, 8

Bits de resultado modificados

Ninguno
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Formatos validos

POP reg

POP tamafio mem

El tamafio del operando ha de ser de 16 o 64 bits.
Ejemplos
POP AX
POP RAX

POP WORD [variable]
POP QWORD [RBX]

6.24. PUSH: introducir un valor en la pila

PUSH fuente

Se actualiza el valor del registro apuntador de pila, RSP, decrementandolo en
tantas unidades como el tamafio en bytes del operando fuente.

A continuacion, se introduce el valor del operando fuente en la cima de la pila,
se copia el valor del operando a la posiciéon de la memoria apuntada por el
registro RSP y se colocan tantos bytes en la pila como el tamafio del operando
indicado.

El operando puede ser un registro de 16 o 64 bits, una posicion de memoria
de 16 o 64 bits o un valor inmediato de 8, 16 o 32 bits extendido a 64 bits.
Operacion

M|[RSP]=fuente

La instruccién es equivalente a:

SUB RSP, <tamafio del operando>
MOV [RSP], fuente

Por ejemplo:
PUSH RAX
es equivalente a:

SUB RSP, 8
MOV [RSP], RAX



CC-BY-SA » PID_00178132 115

Programacion en ensamblador (x86-64)

Bits de resultado modificados

Ninguno

Formatos validos

PUSH reg

PUSH tamano mem

El operando ha de ser de 16 o 64 bits.

PUSH imm

El valor inmediato puede ser de 8, 16 o 32 bits.

Ejemplos

PUSH AX

PUSH RAX

PUSH WORD [variable]
PUSH QWORD [RBX]
PUSH 0OAh

PUSH 0AOBh

PUSH 0OAOBOCODh

6.25. RET: retorno de subrutina

RET

Sale de la subrutina que se estaba ejecutando y retorna al punto donde se habia
hecho la llamada, a la instruccién siguiente de la instruccién CALL.

Extrae de la pila la direccién de memoria de retorno (la direccién de la ins-

truccién que sigue en secuencia a la instruccion CALL) y la carga en el RIP

(instruction pointer).

Actualiza el puntero de pila (registro RSP), para que apunte al siguiente ele-

mento de la pila; como la direccién de retorno es de 8 bytes (en modo de 64

bits), incrementa RSP en 8 unidades.

Operacion

RIP = M(RSP)
RSP = RSP + 8

Bits de resultado modificados
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Ninguno

Formatos validos

RET

Ejemplo

RET

6.26. ROL: rotacion a la izquierda

ROL destino, fuente

Lleva a cabo una rotacién de los bits del operando destino a la izquierda, es
decir, hacia al bit mas significativo; rota tantos bits como indica el operando
fuente.

Los bits pasan de la posicién que ocupan a la posiciéon de su izquierda; el
bit de la posicién mas significativa pasa a la posicion menos significativa del
operando.

Por ejemplo, en un operando de 32 bits, el bit O pasa a ser el bit 1, el bit 1, a
ser el bit 2 y asi sucesivamente hasta el bit 30, que pasa a ser el bit 31; el bit
mas significativo (bit 31) se convierte en el bit menos significativo (bit 0).

El operando fuente solo puede ser un valor inmediato de 8 bits o el registro CL.

Si el operando destino es de 64 bits, se enmascaran los dos bits de més peso

del operando fuente, lo que permite rotaciones de 0 a 63 bits.

Si el operando destino es de 32 bits o menos, se enmascaran los tres bits de

mas peso del operando fuente, lo que permite rotaciones de 0 a 31 bits.

Bits de resultado modificados

OF, CF

El bit mas significativo se copia en el bit de transporte (CF) cada vez que se
desplaza un bit.

Si el operando fuente vale 1, OF se activa si el signo del operando destino
original es diferente del signo del resultado obtenido; en cualquier otro caso,
OF queda indefinido.
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Formatos validos

ROL reg, CL
ROL reg, imm8
ROL tamafio mem, CL

ROL tamafio mem, imm8

Ejemplos
ROL RAX,CL
ROL RAX, 1

ROL DWORD [RBX],CL
ROL QWORD [variable], 4

6.27. ROR: rotacion a la derecha

ROR destino, fuente

Realiza una rotacién de los bits del operando destino a la derecha, es decir, ha-

cia al bit menos significativo; rota tantos bits como indica el operando fuente.
Los bits pasan desde la posicion que ocupan a la posicion de su derecha; el
bit de la posicién menos significativa pasa a la posicién mas significativa del
operando.

Por ejemplo, en un operando de 32 bits, el bit 31 pasa a ser el bit 30, el bit 30,
a ser el bit 29, y asi sucesivamente hasta el bit 1, que pasa a ser el bit O; el bit
menos significativo (bit 0) se convierte en el bit mas significativo (bit 31).

El operando fuente solo puede ser un valor inmediato de 8 bits o el registro CL.

Si el operando destino es de 64 bits, se enmascaran los dos bits de més peso

del operando fuente, lo que permite rotaciones de 0 a 63 bits.

Si el operando destino es de 32 bits o menos, se enmascaran los tres bits de

mas peso del operando fuente, lo que permite rotaciones de O a 31 bits.

Bits de resultado modificados

OF, CF

El bit menos significativo se copia en el bit de transporte (CF) cada vez que
se desplaza un bit.

Si el operando fuente vale 1, OF se actualiza con el resultado de la XOR de
los dos bits mas significativos del resultado; en cualquier otro caso, OF queda
indefinido.
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Formatos validos

ROR reg, CL
ROR reg, imm8
ROR tamafio mem, CL

ROR tamafio mem, imm8
Ejemplos
ROR RAX,CL
ROR RAX,1

ROR DWORD [RBX],CL
ROR QWORD [variable], 4

6.28. SAL: desplazamiento aritmético (o 16gico) a la izquierda

SAL destino, fuente

Lleva a cabo un desplazamiento a la izquierda de los bits del operando destino;
desplaza tantos bits como indica el operando fuente.

Los bits pasan de la posicion que ocupan a la posiciéon de su izquierda y se
van afladiendo ceros por la derecha; el bit mas significativo se traslada al bit
de transporte (CF).

El operando fuente solo puede ser un valor inmediato de 8 bits o el registro CL.

Si el operando destino es de 64 bits, se enmascaran los dos bits de mas peso
del operando fuente, lo que permite desplazamientos de O a 63 bits.

Si el operando destino es de 32 bits o menos, se enmascaran los tres bits de

mas peso del operando fuente, lo que permite desplazamientos de O a 31 bits.

La operacion es equivalente a multiplicar por 2 el valor del operando destino

tantas veces como indica el operando fuente.

Operacion

destino = destino * 2, donde N es el valor del operando fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, PE, CF
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CF recibe el valor del bit mas significativo del operando destino cada vez que
se desplaza un bit.

Si el operando fuente vale 1, OF se activa si el signo del operando destino
original es diferente del signo del resultado obtenido; en cualquier otro caso,
OF queda indefinido.

El resto de los bits se modifican segin el resultado de la operacion.

Formatos validos

SAL reg, CL
SAL reg, imm8
SAL tamafio mem, CL

SAL tamafio mem, imm8

Ejemplos
SAL RAX,CL
SAL RAX,1

SAL DWORD [RBX],CL
SAL QWORD [variable],4

6.29. SAR: desplazamiento aritmético a la derecha

SAR destino, fuente

Lleva a cabo un desplazamiento a la derecha de los bits del operando destino;
desplaza tantos bits como indica el operando fuente.

Los bits pasan de la posicién que ocupan a la posicién de su derecha; el bit de
signo (el bit mas significativo) se va copiando a las posiciones de la derecha;
el bit menos significativo se copia al bit de transporte (CF).

El operando fuente solo puede ser un valor inmediato de 8 bits o el registro CL.

Si el operando destino es de 64 bits, se enmascaran los dos bits de més peso
del operando fuente, lo que permite desplazamientos de O a 63 bits.

Si el operando destino es de 32 bits o menos, se enmascaran los tres bits de
mas peso del operando fuente, lo que permite desplazamientos de O a 31 bits.

La operacioén es equivalente a dividir por 2 el valor del operando destino tantas

veces como indica el operando fuente.
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Operacion

destino = destino/2", donde N es el valor del operando fuente.

Bits de resultado modificados
OF, SE, ZE, PF, CF

Si el operando fuente vale 1, OF se actualiza con el resultado de la XOR de
los dos bits mas significativos del resultado; en cualquier otro caso, OF queda
indefinido.

CF recibe el valor del bit menos significativo del operando destino, cada vez
que se desplaza un bit.

El resto de los bits se modifican segin el resultado de la operacion.
Formatos validos

SAR reg,CL
SAR reg, imm8
SAR tamafio mem, CL

SAR tamafio mem, imm8

Ejemplos

SAR RAX,CL

SAR RAX, 1

SAR DWORD [RBX],CL
SAR QWORD [variablel], 4

6.30. SBB: resta con transporte (borrow)

SBB destino, fuente

Lleva a cabo una resta considerando el valor del bit de transporte (CF). Se resta
el valor del operando fuente del operando destino, a continuacién se resta del
resultado el valor de CF y el resultado final de la operacién se guarda sobre
el operando destino sobreescribiendo el valor inicial. El valor del operando
fuente no se modifica.

Operacion

destino = destino — fuente — CF
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Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF, CF

El bit de resultado CF toma el valor 1 si el resultado de la operacién es negativo;
el resto de los bits de resultado se modifican segtn el resultado de la operacion.

Formatos validos

SBB reg, reg
SBB reg, tamario mem

SBB tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

SBB reg, imm

SBB tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

SBB R9,RAX

SBB RAX, QWORD [variable]
SBB DWORD [variable],EAX

SBB RAX,0x01020304
SBB BYTE [vector+RAX], 5

6.31. SHL: desplazamiento logico a la izquierda

Es equivalente al desplazamiento aritmético a la izquierda (podéis consultar
la instruccién SAL).

6.32. SHR: desplazamiento 16gico a la derecha

SHR destino, fuente

Realiza un desplazamiento a la derecha de los bits del operando destino; des-
plaza tantos bits como indica el operando fuente.

Los bits pasan de la posiciébn que ocupan a la posicién de su derecha, el bit
menos significativo se copia en el bit de transporte (CF) y se van afiadiendo

ceros a la izquierda.

El operando fuente solo puede ser un valor inmediato de 8 bits o el registro CL.
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Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, PF, CF

CF recibe el valor del bit menos significativo del operando destino, cada vez
que se desplaza un bit.

Si el operando fuente vale 1, OF se actualiza con el resultado de la XOR de
los dos bits mas significativos del resultado; en cualquier otro caso, OF queda
indefinido.

El resto de los bits se modifican segin el resultado de la operacion.

Formatos validos

SHR reg, CL
SHR reg, imm8
SHR tamario mem, CL
SHR tamafio mem, imm8
Ejemplos
SHR RAX,CL
SHR RAX,1

SHR DWORD [RBX],CL
SHR QWORD [variable],4

6.33. SUB: resta sin transporte

SUB destino, fuente

Lleva a cabo una resta sin considerar el valor del bit de transporte (CF). Se resta
el valor del operando fuente del operando destino, el resultado de la operaciéon
se guarda sobre el operando destino sobreescribiendo el valor inicial. El valor

del operando fuente no se modifica.

Operacion

destino = destino - fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF, CF
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El bit de resultado SF toma el valor 1 si el resultado de la operacion es negativo;
el resto de los bits de resultado se modifican segun el resultado de la operacion.

Formatos validos

SUB reg, reg
SUB reg, tamarfio mem

SUB tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

SUB reg, imm

SUB tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer
operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

SUB R9,RAX

SUB RAX, QWORD [variable]

SUB DWORD [variable],EAX

SUB RAX,0x01020304
SUB BYTE [vector+RAX], 5

6.34. TEST: comparacion logica

TEST destino, fuente

Realiza una operacion légica 'y' bit a bit entre los dos operandos sin modificar
el valor de ninguno de los operandos; actualiza los bits de resultado segtn el
resultado de la 'y' 16gica.

Operacion

destino AND fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF, CF

Los bits de resultado CF y OF toman el valor O, el resto de los bits de resultado
se modifican segtn el resultado de la operacion.

Formatos validos

TEST reg, reg
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TEST reg, tamaio mem

TEST tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

TEST reg, imm

TEST tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

TEST R9,RAX

TEST RAX, QWORD [variable]
TEST DWORD [variable],EAX

TEST RAX,0x01020304
TEST BYTE [vector+RAX], 5

6.35. XCHG: intercambio de operandos

XCHG destino, fuente

Se lleva a cabo un intercambio entre los valores de los dos operandos. El ope-
rando destino toma el valor del operando fuente, y el operando fuente toma

el valor del operando destino.

No se puede especificar el mismo operando como fuente y destino, ni ninguno

de los dos operandos puede ser un valor inmediato.

Bits de resultado modificados

No se modifica ningan bit de resultado.

Formatos validos

XCHG reg, reg
XCHG reg, tamarfio mem

XCHG tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

Ejemplos

XCHG R9, RAX
XCHG RAX, QWORD [variable]
XCHG DWORD [variable], EAX
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6.36. XOR: o exclusiva

XOR destino, fuente

Realiza una operacion logica XOR (‘o exclusiva') bit a bit entre el operando
destino y el operando fuente; el resultado de la operaciéon se guarda sobre
el operando destino sobreescribiendo el valor inicial. El valor del operando
fuente no se modifica.

Se lleva a cabo una operacién XOR entre el bit n del operando destino y el bit
n del operando fuente segtin la tabla de verdad de la funciéon XOR:

X y x XOR y
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0
Operacion

destino = destino XOR fuente

Bits de resultado modificados

OF=0, SE, ZF, PF, CF=0

Los indicadores OF y CF se ponen a 0; el resto de los indicadores se modifican
segln el resultado de la operacion.

Formatos validos

XOR reg, reg

XOR reg, tamafio mem
XOR tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

XOR reg, imm

XOR tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, como maximo 32 bits.
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Ejemplos

XOR R9, RAX

XOR RAX, QWORD [variable]
XOR DWORD [variable], EAX
XOR RAX, 01020304 h

XOR BYTE [vector+RAX], 5
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Introduccion

Dada la gran variedad de procesadores comerciales y dada la creciente com-
plejidad de estos, hemos optado por definir una maquina de propésito general
que denominaremos Complex Instruction Set Computer Architecture (CIS-
CA) y que utilizaremos en los ejemplos que nos ayudaran a entender mejor
los conceptos que trataremos en esta asignatura y en los ejercicios que iremos

proponiendo.

La arquitectura CISCA se ha definido siguiendo un modelo sencillo de maqui-
na, del que solo definiremos los elementos mas importantes; asi sera mas fa-
cil entender las referencias a los elementos del computador y otros conceptos
referentes a su funcionamiento.

Se ha definido una arquitectura para trabajar los conceptos tedricos generales
lo mas parecida posible a la arquitectura x86-64 para facilitar el paso a la pro-
gramacién sobre esta arquitectura real. Esta serd la arquitectura sobre la que
se desarrollaran las practicas.
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Objetivos

Con los materiales didacticos de este médulo se pretende que los estudiantes
alcancen los objetivos siguientes:

1. Conocer los elementos basicos de un computador sencillo y comprender

su funcionamiento.

2. Conocer el juego de instrucciones de una arquitectura concreta con unas
especificaciones propias.

3. Aprender los conceptos basicos de programacion a partir de una arquitec-

tura sencilla pero proxima a una arquitectura real.

4. Ser capaz de convertir el cédigo ensamblador que genera el programador

en c6digo méquina que pueda interpretar el computador.

5. Entender qué hace cada una de las instrucciones de un juego de instruc-
ciones en ensamblador y ver qué efectos tiene sobre los diferentes elemen-

tos del computador.

6. Entender el funcionamiento de una unidad de control microprogramada
para una arquitectura concreta.
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1. Organizacion del computador

El computador se organiza en unidades funcionales que trabajan independien-
temente y que estan interconectadas por lineas, habitualmente denominadas
buses, lo que nos permite describir el comportamiento funcional del compu-
tador, que da lugar a las especificaciones de la arquitectura del computador.

Tal como se ve en la figura siguiente, las unidades funcionales principales de

un computador son:

e Procesador (CPU)
— Registros
— Unidad aritmética y logica (ALU)
— Unidad de control (UC)

¢ Unidad de memoria principal (Mp)
e Unidad de entrada/salida (E/S)

¢ Sistema de interconexion (Bus)
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1.1. Procesador

1.1.1. Organizaciéon de los registros

Todos los registros son de 32 bits. Los bits de cada registro se numeran del 31
(bit de mas peso) al O (bit de menos peso). Los registros del procesador (CPU)
son de cuatro tipos:

1) Registros de proposito general. Hay 15 registros de propésito general, de Registro R15

RO a R15. El registro R15 es especial. Este registro se utiliza de manera implicita
£ s El registro R15 de deno-
en las instrucciones PUSH, POP, CALL y RET, pero también se puede utilizar miffr'st;;bién Ssifcuk?;o?nt::] °

como registro de proposito general. (SP).
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2) Registros de instruccion. Los dos registros principales relacionados con el
acceso a las instrucciones son el contador de programa (PC) y el registro de
instrucciéon (IR).

El registro PC tendr4 un circuito autoincrementador. Dentro del ciclo de eje-
cucion de la instruccién, en la fase de lectura de la instruccion, el PC quedara
incrementado en tantas unidades como bytes tiene la instruccién. El valor del
PC a partir de este momento, y durante el resto de las fases de la ejecucién de
la instruccién, se denota como PC,, (PC updated) y apunta a la direccion de

la instruccion siguiente en la secuencia.

3) Registros de acceso a memoria. Hay dos registros necesarios para cualquier
operacién de lectura o escritura en memoria: el registro de datos de la memoria

(MBR) y el registro de direcciones de la memoria (MAR).

4) Registros de estado y de control. Los bits del registro de estado son mo-
dificados por el procesador como resultado de la ejecucién de instrucciones
aritméticas o logicas. Estos bits son parcialmente visibles al programador me-

diante las instrucciones de salto condicional.
El registro de estado incluye los siguientes bits de resultado:
e Bit de cero (Z): se activa si el resultado obtenido es 0.

e Bit de transporte (C): también denominado carry en la suma y borrow en
la resta. Se activa si en el altimo bit que operamos en una operacién arit-
mética se produce transporte; también puede deberse a una operacién de
desplazamiento. Se activa si al final de la operaciéon nos llevamos una se-
gun el algoritmo de suma y resta tradicional o si el altimo bit que despla-
zamos se copia sobre el bit de transporte y este es 1.

¢ Bit de desbordamiento (V): también denominado overflow. Se activa si la
altima operacion ha producido desbordamiento segiin el rango de repre-
sentacion utilizado. Para representar el resultado obtenido, en el formato
de complemento a 2 con 32 bits, necesitariamos ma4s bits de los disponi-
bles.

¢ Bit de signo (S): activo si el resultado obtenido es negativo. Si el bit mas

significativo del resultado es 1.

e Bit para habilitar las interrupciones (IE): si estd activo, permite las inte-

rrupciones; si estd inactivo, no se permiten las interrupciones.

e Bit de interrupcion (IF): si hay una peticién de interrupcion se activa.

Registros visibles al
programador

Los registros de propésito ge-
neral son los Gnicos registros
visibles al programador, el res-
to de los registros que se expli-
can a continuacién no son visi-
bles.

Bits de resultado activos

Consideramos que los bits de
resultado son activos cuando
valen 1, e inactivos cuando va-
len 0.
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1.1.2. Unidad aritmética y logica

La unidad aritmética y logica (ALU) es la encargada de hacer las opera-
ciones aritméticas y las operaciones légicas, considerando nimeros de
32 bits en complemento a 2 (Ca2). Para hacer una operacion, tomara
los operandos fuente del bus interno A y B y depositara el resultado en
el bus interno C.

Cuando se ejecuta una instruccién que hace una operacion aritmética o 16gi-
ca, la unidad de control deberd determinar qué operacién hace la ALU, pero
también qué registro deposita el dato en el bus A, qué registro en el bus By en
qué registro se almacenara el resultado generado sobre el bus C.

Cada una de las operaciones que hara la ALU puede ser implementada de dife-
rentes maneras y no analizaremos la estructura de cada modulo, sino que nos
centraremos solo en la parte funcional descrita en las propias instrucciones de

esta arquitectura.

1.1.3. Unidad de control

La unidad de control (UC) es la unidad encargada de coordinar el resto
de los componentes del computador mediante las sefiales de control.

Esta arquitectura dispone de una unidad de control microprogramada en la
que la funcién basica es coordinar la ejecucion de las instrucciones, determi-
nando qué operaciones (denominadas microoperaciones) se hacen y cuando se

hacen, activando las sefiales de control necesarias en cada momento.
Los tipos de sefiales que tendremos en la unidad de control son:

1) Setiales de entrada.

a) Temporizacién.

b) Registro de instruccién (IR).

¢) Registro de estado.

d) Senales externas de la CPU.

2) Sefniales de salida y de control.

a) Internas a la CPU:

e Acceso a los buses internos.
e Control de la ALU.
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e Control de otros elementos de la CPU.
b) Externas a la CPU:
e Acceso al bus externo.

e Control de la memoria.
e Control de los moédulos de E/S.

La tabla siguiente muestra las sefiales mas importantes para el control del

computador en esta arquitectura.

Senal Observaciones

Dispositivos afectados

01 RoutAenabIe

02 RoutBenabIe

03 RinCenabIe

Banco de registros

04 | Rioyta Son 16 * 3 = 48 senales.
Una sefal de cada tipo y para cada registro.
05 |[Rious
06 |Riinc
07 | PCouta Registro PC
08 | PCinc
09 | PC,a Para indicar incremento del registro PC (0-4)

10 MARoutEXT

11 | MAR;,c

Registro MAR

12 | MBRyya

13 | MBRous

14 | MBRouext

Registro MBR

15 | MBRirc

16 | MBRisext

17 | ALUjna ALU

18 | ALUjns

19 |ALU,, Sefiales que codifican las operaciones de la ALU.
4bits— 2* =32 operaciones diferentes

20 | IRouis Para poder poner los valores inmedia- Registro IR
tos de la instruccién en el bus interno B.

21 [IRina

22 |Read Memoria

23 | Write
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Seiial Observaciones Dispositivos afectados

24 |Read E/S

25 | Write E/S

Sistema de E/S

1.2. Memoria principal

Hay 232 posiciones de memoria de un byte cada una (4 GBytes de memoria).
A los datos siempre se accede en palabras de 32 bits (4 bytes). El orden de los
bytes en un dato de 4 bytes es en formato Little-Endian, es decir, el byte de
menos peso se almacena en la direcciéon de memoria mas pequefia de las 4.

Formato Little-Endian

Queremos guardar el valor 12345678h en la direccién de memoria 00120034h con la
siguiente instruccion:

MOV [00120034h], 12345678h

Como este valor es de 32 bits (4 bytes) y las direcciones de memoria son de 1 byte, ne-
cesitaremos 4 posiciones de memoria para almacenarlo, a partir de la direccién especifi-
cada (00120034h). Si lo guardamos en formato Little-Endian, quedara almacenado en la
memoria de la siguiente manera:

Memoria

Direccion | Contenido

00120034h 78 h

00120035h 56 h

00120036h 34h

00120037h 12h

1.2.1. Memoria para la pila

Se reserva para la pila una parte de la memoria principal (Mp), desde la direc-
cion FFFFOOOO a la direccion FFFFFFFFh, disponiendo de una pila de 64 Kby-
tes. El tamafio de cada dato que se almacena en la pila es de 32 bits (4 bytes).

El registro SP (registro R15) apunta siempre a la cima de la pila. La pila crece
hacia direcciones pequerias. Para poner un elemento en la pila primero decre-
mentaremos el registro SP y después guardaremos el dato en la direcciéon de
memoria que indique el registro SP, y si queremos sacar un elemento de la
pila, en primer lugar leeremos el dato de la direccién de memoria que indica
el registro SP y después incrementaremos el registro SP.

El valor inicial del registro SP es O; eso nos indicara que la pila esta vacia. Al
poner el primer elemento en la pila, el registro SP se decrementa en 4 unida-
des (tamafio de la palabra de pila) antes de introducir el dato; de este modo,
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al poner el primer dato en la pila esta quedara almacenada en las direccio-
nes FFFFFFFCh - FFFFFFFFh en formato Little-Endian, y el puntero SP valdra
FFFFFFFCh (= 0 - 4 en Ca2 utilizando 32 bits), el segundo dato en las direccio-
nes FFFFFFF8h - FFFFFFFBh y SP valdra FFFFFFF8h, y asi sucesivamente.

Memoria principal

(4Gbytes)
Direccién Contenido
00000000h Tabla de vectores de interrupcién
— (256 bytes)
00000FFh
0000100h Cédigo
y
datos
FFFEFFFFh
FFFFO000h Pila
(64Kbytes)
FFFFFFFFh

1.2.2. Memoria para la tabla de vectores de interrupcion

Se reserva para la tabla de vectores una parte de la memoria principal, desde la
direccion 00000000h a la direccién 000000FFh, por lo que se dispone de 256
bytes para la tabla de vectores de interrupcién. En cada posicion de la tabla al-
macenaremos una direccion de memoria de 32 bits (4 bytes), direccién de ini-

cio de cada RSI, pudiendo almacenar hasta 64 (256/4) direcciones diferentes.
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1.3. Unidad de entrada/salida (E/S)

La memoria de E/S dispone de 232 puertos de E/S. Cada puerto corresponde
a un registro de 32 bits (4 bytes) ubicado en uno de los mé6dulos de E/S. Ca-
da médulo de E/S puede tener asignados diferentes registros de E/S. Podemos
utilizar todos los modos de direccionamiento disponibles para acceder a los
puertos de E/S.

1.4. Sistema de interconexion (bus)
En este sistema dispondremos de dos niveles de buses: los buses internos del
procesador, para interconectar los elementos de dentro del procesador, y el bus

del sistema, para interconectar el procesador, la memoria y el sistema de E/S:

¢ Businterno del procesador (tendremos 3 buses de 32 bits que los podremos
utilizar tanto para datos como para direcciones).

¢ Bus externo del procesador (tendremos 1 bus de 32 bits que los podremos
utilizar tanto para datos como para direcciones).

e Lineas de comunicacién o de E/S (tendremos 1 bus de 32 bits que los po-

dremos utilizar tanto para datos como para direcciones).
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2. Juego de instrucciones

Aunque el juego de instrucciones de esta arquitectura tiene pocas instruccio-
nes, posee muchas de las caracteristicas de una arquitectura CISC, como ins-
trucciones de longitud variable, operando destino implicito igual al primer
operando fuente explicito, posibilidad de hacer operaciones aritméticas y 16-

gicas con operandos en memoria, etc.
2.1. Operandos

Las instrucciones pueden ser de 0, 1 o 2 operandos explicitos, y al ser una
arquitectura con un modelo registro-memoria, en las instrucciones con dos
operandos explicitos solo uno de los dos operandos puede hacer referencia a la
memoria; el otro sera un registro o un valor inmediato. En las instrucciones de

un operando, este operando puede hacer referencia a un registro o a memoria.

Podemos tener dos tipos de operandos:

1) Direcciones: valores enteros sin signo [O... (232 - 1)] se codificaran utilizan-
do 32 bits.

2) Numeros: valores enteros con signo [—231 v (231 - 1)] se codifican utili-
zando Ca2 en 32 bits. Un valor serd negativo si el bit de signo (bit de mas peso,

bit 31) es 1, y positivo en caso contrario.

2.2. Modos de direccionamiento

Los modos de direccionamiento que soporta CISCA son los siguientes:
1) Inmediato. El dato esta en la propia instruccién.

El operando se expresa indicando:

e Numero decimal. Se puede expresar un valor negativo afiadiendo el signo
'-' delante del namero.

e Numero binario finalizado con la letra 'b'.

e Numero hexadecimal finalizado con la letra 'h'.

e [Etiqueta, nombre de la etiqueta sin corchetes.

e Expresion aritmética.

Expresiones aritméticas

En los diferentes modos de direccionamiento se pueden expresar direcciones, valores in-
mediatos y desplazamientos, como expresiones aritméticas formadas por etiquetas, valo-
res numéricos y operadores (+ — * /). Pero hay que tener presente que el valor que repre-
senta esta expresion se debe poder codificar en 32 bits si es una direccién o un inmediato,

Nota

El juego de instrucciones de
esta arquitectura tiene pocas
instrucciones a fin de que la ar-
quitectura sea pedagdgica y
sencilla.
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y en 16 bits si es un desplazamiento. La expresion se debe escribir entre paréntesis. Por
ejemplo:

MOV R1 ((00100FFOh+16)*4)
MOV R2, [Vec+(10*4)]
MOV [R8+(25*%4)],R1

Cuando se expresa un namero no se hace extension de signo, se completa el
numero con ceros; por este motivo, en binario y hexadecimal, los nimeros
negativos se deben expresar en Ca2 utilizando 32 bits (32 digitos binarios u 8
digitos hexadecimales respectivamente).

La etiqueta, sin corchetes, especifica una direccién que se debe codificar utili-
zando 32 bits, tanto si representa el nimero de una variable como el punto
del coédigo al que queremos ir. Salvo las instrucciones de salto condicional, la
etiqueta se codifica como un desplazamiento y utiliza direccionamiento rela-

tivo a PC, como se vera mas adelante.

MOV R1, 100 ; carga el valor 100 (00000064h) en el registro RI.
MOV R1, -100 ; carga el valor -100 (FFFFFF9Ch) en el registro RI1.
MOV R1, FF9Ch. ; carga el valor F9Ch (0000FF9Ch) en el registro RI1.
MOV R1l, FFFFFF9Ch ; es equivalente a la instruccidén donde cargamos -100 en RI.
MOV R1, 1001 1100b. ; carga el valor 9Ch (0000009Ch) en el registro RI.

MOV R1 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1001 1100b ; carga el valor FFFFFFOCh en el
; registro R1l, es equivalente a la instruccién en la que cargamos -100 en RI1.
MOV R1, varl; ; carga la direccidén, no el valor que contiene la variable, en el registro R1l.
JMP bucle ; carga la direccidn que corresponde al punto de céddigo en el gue hemos puesto
; la etiqueta bucle en el registro PC.

MOV R1 ((00100FFOh+16)*4); carga en Rl el valor 00404000h

2) Registro. El dato esta almacenado en un registro.

El operando se expresa indicando el nombre de un registro: Ri.

INC R2 ; el contenido del registro R2 se incrementa en una unidad.

ADD R2, R3 ; se suma el contenido del registro R3 al registro R2: R2 = R2 + R3.

3) Memoria. El dato estd almacenado en la memoria.

El operando se expresa indicando la direccién de memoria en la que esta el
dato, una etiqueta como numero de una variable o de manera mas genérica
una expresion aritmética entre corchetes: [direccién] [nombre_variable] [(ex-

presion)].

MOV R1, [C0010020h] ; como cada direccidén de memoria se corresponde a 1 byte y
; el operando destino, R1l, es de 4 bytes, los valores almacenados
; en las posiciones C0010020h - C0010023h se mueven hacia RI1.

MOV R1, [varl]; ; carga el contenido de la variable varl en el registro R1.
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MOV R2, [Vec+ (10%*4)] ; carga el contenido de la direccidn Vec+40 en el registro R2.

4) Indirecto. El dato estd almacenado en la memoria.

El operando se expresa indicando un registro que contiene la direccién de
memoria en la que esté el operando: [Registro].

MOV R3, wvarl ; carga la direccién, no el valor que contiene, en el registro R3.
MOV R1, [R3] ; R3 contiene la direccién de la posicién de memoria del dato que se debe cargar
; en el registro Rl1. Rl = M(R3). Como en R3 hemos cargado la direccién de varl

MOV R1, [varl] ; es equivalente a cargar el contenido de la variable varl en el registro R1L

Nota

varl: direccionamiento inmediato; [R3] direccionamiento indirecto; [varl] direcciona-
miento a memoria.

5) Relativo. El dato esta almacenado en la memoria.

La direccion en la que esta el operando se determina sumando el valor del
registro y el desplazamiento indicado de 16 bits. En ensamblador se indica
utilizando [Registro + Desplazamiento]. El desplazamiento se puede escribir

COmo una expresion aritmética.

MOV R1, [R2 + 100] ; si R2 = 1200, el operando es M(1200 + 100)
; es decir, el dato estd en la direccidén de memoria M(1300) .

MOV [R2+(25*4)], RS8 ; carga el valor del registro R8 en la direccidén de memoria M(1200+100)

6) Indexado. El dato esta almacenado en la memoria.

La direccién en la que estd el operando se determina sumando la direc-
cion de memoria indicada de 32 bits y el valor del registro. En ensambla-
dor se indica utilizando: [Direccién + Registro] [nombre_variable+registro]

[(expresion)+Registro]

MOV R1, [BC000020h + R5] ; s1 R5 = 1Bh, el operando esté en la direccidén de memoria M(BCOOOO3Bh) .
MOV R1, [vector + R3] ; si R3 = 08h y la direccidén de vector=AF00330Ah, el valor que
; cargamos en Rl estd en la direccidén de memoria M(AF003312h).

MOV R1 [ (vector+00100200h) + R3] ; cargamos en Rl el valor que se encuentra en M(AF10350Ah) .

7) Relativo a PC. Este modo de direccionamiento solo se utiliza en las instruc-
ciones de salto condicional.

El operando se expresa indicando la direccién de memoria a la que se quiere
dar el salto, una etiqueta que indique una posicién dentro del codigo o, de

manera mas genérica, una expresion aritmética: etiqueta o (expresion).

JE etiqueta ; se carga en el PC la direccién de la instruccién indicada por la etiqueta.
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8) A pila. El direccionamiento a pila es un modo de direccionamiento impli-
cito; es decir, no hay que hacer una referencia explicita a la pila, sino que tra-
baja implicitamente con la cima de la pila a través del registro SP (R15).

Al ser un modo de direccionamiento implicito, solo se utiliza en las instruccio-
nes PUSH (poner un elemento en la pila) y POP (sacar un elemento de la pila).

La instrucciéon PUSH fuente hace lo siguiente:

SP=SP-4

M[SP] = fuente

La instrucciéon POP destino hace lo siguiente:

destino = M[SP]

SP=SP +4

PUSH 00123400h

PUSH R1
POP [varl]
POP [R2+16]

2.3. Instrucciones

2.3.1. Instrucciones de transferencia de datos

e MOV destino, fuente. Mueve el dato al que hace referencia el operando
fuente a la ubicacién en la que especifica el operando destino (destino «
fuente).

e PUSH fuente. Almacena el operando fuente (que representa un dato de
32 bits) en la cima de la pila. Primero decrementa SP (registro R15) en 4
unidades y a continuacioén guarda el dato que hace referencia al operando
fuente en la posicion de la pila apuntada por SP.

e POP destino. Recupera sobre el operando destino el valor almacenado en
la cima de la pila (que representa un dato de 32 bits). Recupera el contenido
de la posicion de la pila que apunta a SP (registro R15) y lo guarda donde

indique el operando destino; después incrementa SP en 4 unidades.
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2.3.2. Instrucciones aritméticas

Las instrucciones aritméticas y de comparacion operan considerando los ope-

randos y el resultado como enteros de 32 bits en Ca2. Activan los bits de re-

sultado segan el resultado obtenido. Estos bits de resultado los podremos con-

sultar utilizando las instrucciones de salto condicional.

ADD destino, fuente. Hace la operacion destino = destino + fuente.
SUB destino, fuente. Hace la operacion destino = destino — fuente?2.

MUL destino, fuente. Hace la operacion destino = destino * fuente. Si el
resultado no se puede representar en 32 bits, se activa el bit de desborda-

miento.

DIV destino, fuente. Hace la operacion destino/fuente, division entera
que considera el residuo con el mismo signo que el dividendo. El cociente
se guarda en destino y el residuo se guarda en fuente. Solo se produce

desbordamiento en el caso —2*'/-1. Si fuente = 0 no es por la divisién, y
para indicarlo se activa el bit de transporte (en los procesadores reales este

error genera una excepcion que gestiona el sistema operativo).
INC destino. Hace la operacién destino = destino + 1.
DEC destino. Hace la operacion destino = destino - 1.

CMP destino, fuente. Compara los dos operandos mediante una resta:
destino - fuente, y actualiza los bits de resultado. Los operandos no se
modifican y el resultado no se guarda.

NEG destino. Hace la operacion destino = 0 — destino.

Bits de resultado

Todas las instrucciones aritméticas pueden modificar los bits de resultado del registro de
estado segln el resultado obtenido.

Instruccion z S C Vv
ADD X X X X
SUB X X X X
MUL X X - X
DIV X X X X
INC X X X X
DEC X X X X

Notacién: x significa que la instruccién modifica el bit de resulta-
do; - significa que la instruccion no modifica este bit; 0 indica que
la instruccién pone este bit a 0.
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Instruccion V4 S C \%
CMP X X X X
NEG X X X X

Notacién: x significa que la instruccién modifica el bit de resulta-
do; - significa que la instruccién no modifica este bit; 0 indica que
la instruccién pone este bit a 0.

2.3.3. Instrucciones logicas

Las instrucciones l6gicas operan bit a bit y el resultado que se produce en un
bit no afecta al resto. Activan los bits de resultado segtn el resultado obtenido.
Estos bits de resultado los podremos consultar utilizando las instrucciones de
salto condicional.

e AND destino, fuente. Hace la operacién destino = destino AND fuente.
Hace una 'y' légica bit a bit.

¢ OR destino, fuente. Hace la operacion destino = destino OR fuente. Hace
una '0' légica bit a bit.

¢ XOR destino, fuente. Hace la operacion destino = destino XOR fuente.
Hace una 'o exclusiva' 16gica bit a bit.

¢ NOT destino. Hace la negacion logica bit a bit del operando destino.

e SAL destino, fuente. Hace un desplazamiento aritmético a la izquierda de
los bits destino, desplaza tantos bits como indique fuente y llena los bits
de menos peso con 0. Se produce desbordamiento si el bit de mas peso
(bit 31) cambia de valor al finalizar los desplazamientos. Los bits que se

desplazan se pierden.

¢ SAR destino, fuente. Hace un desplazamiento aritmético a la derecha de
los bits de destino, desplaza tantos bits como indique fuente. Conserva el
bit de signo de destino; es decir, copia el bit de signo a los bits de mas peso.
Los bits que se desplazan se pierden.

e TEST destino, fuente. Comparacién logica que realiza una operacién 16-
gica AND actualizando los bits de resultado que corresponda segun el re-
sultado generado pero sin guardar el resultado. Los operandos no se mo-
difican y el resultado no se guarda.

Bits de resultado

Todas las instrucciones légicas (excepto NOT), pueden modificar los bits de resultado del
registro de estado segun el resultado obtenido.
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Instruccion y4 S C \
AND X X 0 0
OR X X 0 0
XOR X X 0 0
NOT - - - -
SAL X X - X
SAR X X - 0
TEST X X 0 0

Notacién: x significa que la instruccion modifica el bit de resulta-
do; - significa que la instruccion no modifica este bit; 0 indica que
la instruccién pone este bit a 0.

2.3.4. Instrucciones de ruptura de secuencia

Podemos distinguir entre:

1) Salto incondicional

JMP etiqueta. etiqueta indica la direccion de memoria donde se quiere sal-
tar. Esta direccion se carga en el registro PC. La instruccidn que se ejecuta-
ra después de JMP etiqueta siempre es la instruccion indicada por etiqueta
(JMP es una instruccién de ruptura de secuencia incondicional). El modo
de direccionamiento que utilizamos en esta instruccion es el direcciona-

miento inmediato.

2) Saltos condicionales. En las instrucciones de salto condicional (JE, JNE,

JL, JLE, JG, JGE) se ejecutara la instruccién indicada por etiqueta si se cumple

una condicion; en caso contrario, continuara la secuencia prevista. El modo de

direccionamiento que utilizamos en estas instrucciones es el direccionamiento

relativo a PC.

JE etiqueta (Jump Equal - Salta si igual). Si el bit Z estd activo, carga en
el PC la direccion indicada por etiqueta; en caso contrario, continta la se-

cuencia prevista.

JNE etiqueta Jump Not Equal - Salta si diferente). Si el bit Z est4 inactivo,
carga en el PC la direcciéon indicada por etiqueta; en caso contrario, conti-

nua la secuencia prevista.

JL etiqueta (Jump Less — Salta si mas pequefio). Si S # V, carga en el PC la
direccion indicada por etiqueta; en caso contrario, contintia la secuencia

prevista.

Etiqueta

Para especificar una etiqueta
dentro de un programa en en-
samblador lo haremos ponien-
do el nombre de la etiqueta
seguido de ": ". Por ejemplo:

eti3: JMP eti3
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e JLE etiqueta (Jump Less or Equal — Salta si mas pequefio o igual). SiZ =1
0 S =V, carga en el PC la direccién indicada por etiqueta; en caso contrario,

continda la secuencia prevista.

¢ ]G etiqueta Jump Greater — Salta si mayor). SiZ=0y S=V, carga en el PC
la direccién indicada por etiqueta; en caso contrario, continta la secuencia
prevista.

¢ JGE etiqueta (Jump Greater or Equal — Salta si mayor o igual). SiS =V, carga
en el PC la direccién indicada por etiqueta; en caso contrario, continda la

secuencia prevista.
3) Llamada y retorno de subrutina

e CALL etiqueta (llamada a la subrutina indicada por etiqueta). etiqueta es
una direccion de memoria en la que empieza la subrutina. Primero se de-
crementa SP en 4 unidades, se almacena en la pila el valor PC, y el registro
PC se carga con la direccién expresada por la etiqueta. El modo de direc-
cionamiento que utilizamos en estas instrucciones es el direccionamiento

inmediato.

¢ RET (retorno de subrutina). Recupera de la pila el valor del PC e incremen-
ta SP en 4 unidades.

4) Llamada al sistema y retorno de rutina de servicio de interrupciéon

e INT servicio (interrupcién de software o llamada a un servicio del sistema
operativo). servicio es un valor que identifica el servicio solicitado. El modo
de direccionamiento que utilizamos en estas instrucciones es el direccio-

namiento inmediato.

e IRET (retorno de una rutina de servicio de interrupcién). Recupera de la
pila del sistema el valor del PC y el registro de estado; el registro SP queda
incrementado en 8 unidades.

2.3.5. Instrucciones de entrada/salida

¢ IN Ri, puerto. Mueve el contenido del puerto de E/S especificado en re-

gistro Ri.

¢ OUT puerto, Ri. Mueve el contenido del registro Ri al puerto de E/S espe-
cificado.

Puerto

Puerto hace referencia a un
puerto de entrada salida, a un
registro de un médulo de E/S.
Para acceder a un puerto po-
dremos utilizar los mismos mo-
dos de direccionamiento que
para acceder a memoria.
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2.3.6. Instrucciones especiales

NOP. No hace nada. El procesador pasa el tiempo de ejecutar una instruc-
cion sin hacer nada.

STI. Habilita las interrupciones, activa (pone a 1) el bit IE del registro de
estado. Si las interrupciones no estan habilitadas, el procesador no admi-
tird peticiones de interrupcioén.

CLI. Inhibe las interrupciones, desactiva (pone a 0) el bit IE del registro
de estado.
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3. Formato y codificacion de las instrucciones

Las instrucciones de esta arquitectura tienen un formato de longitud variable,

como suele suceder en todas las arquitecturas CISC. Tenemos instrucciones de

1,2,3,4,5,6,7,9 o0 11 bytes, segin el tipo de instruccién y los modos de

direccionamiento utilizados.

Denotaremos cada uno de los bytes que forman una instruccién como

BO, B1, ... (Byte O, Byte 1, ...). Si la instruccion esta almacenada a partir de

la direccion @ de memoria, BO es el byte que se encuentra en la direccién

@; B1, en la direccién @ + 1; etc. Por otro lado, los bits dentro de un byte

se numeran del 7 al 0, siendo el O el de menor peso. Denotamos Bk<j..i>

con j > i el campo del byte k formado por los bits del j al i. Escribiremos

los valores que toma cada uno de los bytes en hexadecimal.

Para codificar una instruccién, primero codificaremos el cédigo de operacion

en el byte BO y, a continuacion, en los bytes siguientes (los que sean necesa-

rios), los operandos de la instruccién con su modo de direccionamiento.

En las instrucciones de 2 operandos se codificard un operando a continuacion O o

del otro, en el mismo orden que se especifica en la instrucciéon. Hay que re-

En las instrucciones de dos

cordar que al ser una arquitectura registro-memoria solo un operando puede operandos, el operando des-

hacer referencia a memoria. De este modo tendremos las combinaciones de

tino no podr4 utilizar un direc-
cionamiento inmediato.

modos de direccionamiento que se muestran en la siguiente tabla.

Operando destino

Operando fuente

Registro (direccionamiento directo en registro)

Inmediato

Registro (direccionamiento directo a registro)

Memoria (direccionamiento directo a memoria)

Indirecto (direccionamiento indirecto a registro)

Relativo (direccionamiento relativo a registro base)

Indexado (direccionamiento relativo a registro indice)

Memoria (direccionamiento directo a memoria)

Inmediato

Registro (direccionamiento directo a registro)

Indirecto (direccionamiento indirecto a registro)

Inmediato

Registro (direccionamiento directo a registro)

Relativo (direccionamiento relativo a registro base)

Inmediato
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Operando destino Operando fuente

Registro (direccionamiento directo a registro)

Indexado (direccionamiento relativo a registro indice) Inmediato

Registro (direccionamiento directo a registro)

3.1. Codificacion del codigo de operacion. Byte BO

El byte BO representa el cdigo de operacion de las instrucciones. Esta arquitec-

tura no utiliza la técnica de expansién de codigo para el codigo de operacion.

Codificacién del byte BO

BO Instruccion
(Codigo de operacion)
Especiales
00h NOP
01h STI
02h CLI
Transferencia
10h MOV
11h PUSH
12h POP
Aritméticas
20h ADD
21h SUB
22h MUL
23h DIV
24h INC
25h DEC
26h CMP
27h NEG
Légicas

30h AND
31h OR
32h XOR
33h TEST
34h NOT
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BO Instrucciéon
(Codigo de operacion)
35h SAL
36h SAR
Ruptura de secuencia
40h JMP
41h JE
42h JNE
43h L
44h JLE
45h IG
46h |JGE
47h CALL
48h RET
49h INT
4Ah IRET
Entrada/Salida

50h IN
51h ouT

3.2. Codificacion de los operandos. Bytes B1-B10

Para codificar los operandos deberemos especificar el modo de direcciona-
miento, si este no estd implicito; asi como la informacién para expresar direc-
tamente un dato, la direccién, o la referencia a la direccién en la que tenemos

el dato.

Para codificar un operando podemos necesitar 1, 3 o 5 bytes, que denotaremos

como Bk, Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4.

En el primer byte (Bk), codificaremos el modo de direccionamiento (Bk<7..4>)

y el namero de registro si este modo de direccionamiento utiliza un registro,

o ceros si no utiliza un registro (Bk<3..0>).

Bk<7..4> Modo de direccionamiento
Oh Inmediato
1h Registro (direccionamiento directo a registro)

Bk<7..4>: modo de direccionamiento
Bk<3..0>: 0 (no utiliza registros)
Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: valor inmediato de 32 bits en Ca2
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Bk<7..4> Modo de direccionamiento
2h Memoria (direccionamiento directo a memoria)
3h Indirecto (direccionamiento indirecto a registro)
4h Relativo (direccionamiento relativo a registro base)
5h Indexado (direccionamiento relativo a registro indice)
6h EN PC (direccionamiento relativo a registro PC)
De 7h a Fh Cédigos no utilizados en la implementacién actual.
Quedan libres para futuras ampliaciones del lenguaje.

Bk<7..4>: modo de direccionamiento
Bk<3..0>: 0 (no utiliza registros)
Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: valor inmediato de 32 bits en Ca2

Cuando debamos codificar un valor inmediato o una direccién en la que te-
nemos el dato, lo codificaremos utilizando los bytes (Bk+1, Bk+2, Bk3, Bk+4)
en formato Little-Endian; si tenemos que codificar un desplazamiento, utili-
zaremos los bytes (Bk+1, Bk+2) en formato Little-Endian.

Recordad que en las instrucciones con dos operandos explicitos solo uno de
los dos operandos puede hacer referencia a la memoria; el otro sera un registro
o un valor inmediato. Hay que codificar cada operando segin el modo de

direccionamiento que utilice:

1) Inmediato

Formato: namero decimal, binario o hexadecimal o etiqueta.

El dato se codifica en Ca2 utilizando 32 bits en formato Little-Endian. No se
hace extensién de signo, se completa el nimero con ceros; por este motivo, en
binario y hexadecimal los niimeros negativos se deben expresar en Ca2 utili-

zando 32 bits (32 digitos binarios u 8 digitos hexadecimales, respectivamente).

En las instrucciones de transferencia en las que se especifica una etiqueta sin
corchetes que representa el nombre de una variable o el punto del codigo al
que queremos ir, se codifica una direccién de memoria de 32 bits (direccién
de la variable o direccién a la que queremos ir, respectivamente). Dado que no
debemos hacer ningin acceso a memoria para obtener el operando, conside-

raremos que estas instrucciones utilizan un direccionamiento inmediato.

Expresiones aritméticas

Si se ha expresado un operan-
do utilizando una expresién
aritmética, antes de codificarlo
se debera evaluar la expresion
y representarla en el formato
correspondiente: una direccién
utilizando 32 bits, un valor in-
mediato utilizando 32 bits en
Ca2 y un desplazamiento utili-
zando 16 bits en Ca2.
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Ejemplo
Sintaxis Valor que codificar Codificacion operando
Bk<7..4>/Bk<3..0> Bk+1 Bk+2 Bk+3 Bk+4
0 00000000h Oh Oh 00h 00h 00h 00h
100 00000064h Oh Oh 64h 00h 00h 00h
-100 FFFFFF9Ch Oh Oh 9Ch FFh FFh FFh
156 0000009Ch Oh Oh 9Ch 00h 00h 00h
9Ch 0000009Ch Oh Oh 9Ch 00h 00h 00h
FFOCh 0000FF9Ch Oh Oh 9Ch FFh 00h 00h
FFFFFF9Ch FFFFFF9Ch Oh Oh 9Ch FFh FFh FFh
1001 1100b 0000009Ch Oh Oh 9Ch 00h 00h 00h
11111111111 1111 FFFFFF9Ch Oh Oh 9Ch FFh FFh FFh
11111111 1001 1100b
varl 00ABO1EOh Oh Oh EOh 01h ABh 00h
La etiqueta varT vale 00ABO1EOh
bucle 1FF00230h Oh Oh 30h 02h FOh 1Fh
La etiqueta bucle vale TFF00230h

Bk<7..4>: modo de direccionamiento
Bk<3..0>: 0 (no utiliza registros)
Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: valor inmediato de 32 bits en Ca2

2) Registro (direccionamiento directo a registro)

Formato: Ri

El registro se codifica utilizando 4 bits.

Ejemplo
Sintaxis Valor que codificar Codificacion
operando
Bk<7..4> | Bk<3..0>
RO Oh 1h Oh
R10 Ah 1h Ah

Bk<7..4>: modo de direccionamiento
Bk<3..0>: nimero de registro

3) Memoria (direccionamiento directo a memoria)

Formato:[direccién] o [nombre_variable]



CC-BY-SA * PID_00181526 29 La arquitectura CISCA

La direccion de memoria se codifica utilizando 32 bits en formato Little-En-
dian (8 digitos hexadecimales), necesarios para acceder a los 4Gbytes de la
memoria principal. Si ponemos nombre_variable, para poder hacer la codifi-
cacion hay que conocer a qué direccion de memoria hace referencia.

Ejemplo

Sintaxis Valor que codificar Codificacion operando

Bk<7..4>Bk<3..0>| Bk+1 Bk+2 Bk+3 Bk+4

[00ABO1EON] 00ABO1EOh 2h Oh EOh 01h ABh 00h

[var1] 00ABO1EOh 2h Oh EOh 01h ABh 00h
La etiqueta varT vale 00ABO1EOh

Bk<7..4>: modo de direccionamiento
Bk<3..0>: 0 (no utiliza registros)
Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: direccion de 32 bits

4) Indirecto (direccionamiento indirecto a registro)

Formato: [Ri]

El registro se codifica utilizando 4 bits.

Ejemplo
Sintaxis Valor que codificar Codificacion
operando
Bk<7..4> | Bk<3..0>
[RO] Oh 3h Oh
[R10] Ah 3h Ah

Bk<7..4>: modo de direccionamiento
Bk<3..0>: nimero de registro

5) Relativo (direccionamiento relativo a registro base)

Formato: [Registro + Desplazamiento]

El registro se codifica utilizando 4 bits. El desplazamiento se codifica en Ca2
utilizando 16 bits en formato Little-Endian. No se hace extensién de signo, se
completa el namero con ceros. Por este motivo, en hexadecimal los ntimeros
negativos se deben expresar en Ca2 utilizando 16 bits (4 digitos hexadecima-
les).
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Ejemplo
Sintaxis Valores que codificar Codificacion operando
Bk<7..4>| Bk<3..0>| Bk+1 Bk+2
[RO+8] Oh y 0008h 4h Oh 08h 00h
[R10+001Bh] Ah 'y 0001Bh 4h Ah 1Bh 00h
[R11-4] Bh y FFFCh 4h Bh FCh FFh
[R3+FFFCh] 3hy FFFCh 4h 3h FCh FFh

Bk<7..4>: modo de direccionamiento
Bk<3..0>: nimero de registro
Bk+1, Bk+2: desplazamiento de 16 bits en Ca2

6) Indexado (direccionamiento relativo a registro indice)

Formato: [direccién + registro] [nombre_variable + registro] o [(expresion) +
Registro]

El registro se codifica utilizando 4 bits. La direccion de memoria se codi-
fica utilizando 32 bits en formato Little-Endian (8 digitos hexadecimales),
necesarios para acceder a los 4Gbytes de la memoria principal. Si ponemos
nombre_variable, para poder hacer la codificacion hay que conocer a qué di-

reccion de memoria hace referencia.

Ejemplo
Sintaxis Valores que Codificacion operando
codificar
Bk<7..4>(Bk<3..0>| Bk+1 Bk+2 | Bk+3 Bk+4
[0ABCO100h+R2] 0ABCO100h y 2h 5h 2h EFh 00h ABh 00h
[vector1+R9] 0ABC0100h y 9h 5h %h EFh 00h ABh 00h
La etiqueta vector] vale 0OABC0100h

Bk<7..4>: modo de direccionamiento
Bk<3..0>: nimero de registro
Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: direccién de 32 bits

7) A PC (direccionamiento relativo a registro PC)

Formato: etiqueta o (expresion).

En este modo de direccionamiento no se codifica la etiqueta, se codifica el
numero de bytes que hay que desplazar para llegar a la posicion de memoria
indicada por la etiqueta; este desplazamiento se codifica en Ca2 utilizando 16

bits en formato Little-Endian (4 digitos hexadecimales).
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Para determinar el desplazamiento que debemos codificar (desp16), es nece-
sario conocer a qué direccién de memoria hace referencia la etiqueta especi-
ficada en la instruccidn (etiqueta) y la direcciéon de memoria de la siguiente
instruccion (direccion del byte BO de la siguiente instruccion, PCy).

desp16 = etiqueta - PCyp

Si etiqueta < PC,p, entonces desp16 sera negativo; por lo tanto, daremos un

salto hacia atras en el codigo.

Si etiqueta > PCy;,, entonces desp16 sera positivo; por lo tanto, daremos un salto

hacia delante en el codigo.

Ejemplo
Sintaxis Valor que codificar Codificacion operando
Bk<7..4> | Bk<3..0>| Bk+1 Bk+2
Inicio FEEOh 6h Oh EOh FEh
La direccién de la etiqueta Inicio
vale 0AB0O0030h y PC,, = 0AB0O0150h
Fin 00BOh 6h Oh BOh 00h

La direccién de la etiqueta Fin
vale 0AB00200h y PC,, = 0AB00150h

Bk<7..4>: modo de direccionamiento
Bk<3..0>: 0 (no utiliza registros)
Bk+1, Bk+2: desplazamiento de 16 bits en Ca2

3.3. Ejemplos de codificacion

Vemos a continuacion como codificamos algunas instrucciones.

1) PUSH R13

Codigo de operacion: PUSH

e FElcampoBO=11h

Operando: R3 (direccionamiento a registro)

e El campo Bk: (Bk<7..4>) modo de direccionamiento = 1h y (Bk<3..0>) re-
gistro = 3h

La codificaciéon en hexadecimal de esta instruccién sera:

BO B1

11h 13h
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2) JNE etiqueta

Codigo de operacion: JNE

e FEl campo BO =42h

Operando: etiqueta (direccionamiento relativo a PC)

Suponemos que etiqueta tiene el valor 1FFO0030h y PC,;, vale 1FFOOOB4h.

¢ El campo Bk: (Bk<7..4>) modo de direccionamiento = 6h y (Bk<3..0>) sin
registro = Oh

¢ El campo Bk+1, Bk+2: desp16 = etiqueta — PCyy,.
desp16 = 1FFO00B4h — 1FFO0030h = 0084h
1FFO00B4h > 1FFO0030h — desp16 serd positivo — salto adelante

La codificaciéon en hexadecimal de esta instruccién sera:

BO B1 B2 B3

42h 60h 84h 00h

3) JL etiqueta

Codigo de operacion: JL

e El campo BO =43h

Operando: etiqueta (direccionamiento relativo a PC)

Suponemos que etiqueta tiene el valor 1FFOO0AOh y PC,;, vale 1FF00110h.

e El campo Bk: (Bk<7..4>) modo de direccionamiento = 6h y (Bk<3..0>) sin
registro = Oh

e El campo Bk+1, Bk+2: desp16 = etiqueta — PCyy,.

desp16 = 1FFOOOAOh — 1FFO0110h = FF90h

1FFOO0AOh<1FF00110h — desp16 es negativo = FF90h (-112 decimal); por lo
tanto, daremos un salto hacia atras en el cédigo.

La codificaciéon en hexadecimal de esta instruccién sera:
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BO B1 B2 B3

43h 60h 90h FFh

4) NOT [0012005Bh]

Codigo de operacion: NOT

e El campo BO = 34h

Operando: [0012005Bh] (direccionamiento directo a memoria).

¢ El campo Bk: (Bk<7..4>) modo de direccionamiento = 2h y (Bk<3..0>) sin
registro = Oh.

e FEl campo Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: direccién de memoria codificada con
32 bits en formato Little-Endian.

La codificaciéon en hexadecimal de esta instrucciéon sera:

BO B1 B2 B3 B4 B5

34h 20h 5Bh 00h 12h 00h

En la tabla siguiente se muestra la codificacion de algunas instrucciones. Su-
ponemos que todas las instrucciones empiezan en la direccion @=1FFO00BOh
(no se debe entender como programa, sino como instrucciones individuales).
En los ejemplos en los que sea necesario etiqguetal = 0012005Bh y etiquetaZ =
1FFO0030h. El valor de cada uno de los bytes de la instruccion con direcciones
@ + iparai=0, 1, ..se muestra en la tabla en hexadecimal (recordad que
los campos que codifican un desplazamiento en 2 bytes, un valor inmediato
o una direccién en 4 bytes lo hacen en formato Little-Endian; hay que tener
esto en cuenta y escribir los bytes de direccion mas pequefia a la izquierda y
los de direccién mayor a la derecha):

Bk para k=0..10

Ensamblador BO | B1 | B2 | B3| B4 | B5| B6 | B7Z | B8 | B9 [ B10
PUSH R13 11 | 1D
JNE etiqueta2 42| 60 | 84 | 00
CALL etiqueta2 47100 | 30 | 00 | FO | TF
NOT [etiquetal] 34| 20| 5B | 00| 12| 00
DEC [R4] 25 | 34
XOR [R13 + 3F4Ah], R12 32| 4D | 4A | 3F | 1C
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Bk para k=0..10

Ensamblador BO | B1 | B2| B3| B4 | B5| B6 | B7 | B8 | B9 |B10
ADD [8A5165F7h + R1], -4 20 | 51 | F7 | 65 | 51 | 8A| 00 | FC | FF | FF | FF
RET 48
MOV [R4+32], 100 10| 44| 20| 00 | 00 | 64 | OO | OO | OO

En el byte BO se codifica el c6digo de operacién y en las casillas sombreadas esta
codificado el modo de direccionamiento (Bk<7..4>) y el ntimero de registro si
este modo de direccionamiento utiliza un registro, o cero si no utiliza ningin

registro (Bk<3..0>). Por lo tanto, nos indica dénde empieza la codificacion de

cada operando de la instruccion.
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4. Ejecucion de las instrucciones

La ejecucién de una instruccién consiste en realizar lo que denominamos un
ciclo de ejecucion, y este ciclo de ejecucion es una secuencia de operaciones que
se dividen en 4 fases principales:

1) Lectura de la instruccion.

2) Lectura de los operandos fuente.

3) Ejecucion de la instruccion y almacenamiento del operando destino.
4) Comprobacion de interrupciones.

Las operaciones que realiza el procesador en cada fase estan gobernadas
por la unidad de control y se denominan microoperaciones. Para deter-
minar esta secuencia de microoperaciones, la unidad de control debe-
ra descodificar la instruccion, es decir, leer e interpretar la informacion

que tendremos en el registro IR.

La nomenclatura que utilizaremos para denotar las microoperaciones sera la

siguiente:
Registro destino « Registro origen
Registro destino «— Registro origen <operacién> Registro origen / Valor

Vamos a analizar la secuencia de microoperaciones que habitualmente se pro-

duce en cada fase del ciclo de ejecucién de las instrucciones.
4.1. Lectura de la instrucciéon

Leemos la instruccion que queremos ejecutar. Esta fase consta basicamente de

4 pasos:
MAR « PC, read ; ponemos el contenido de PC en el registro MAR
MBR « Memoria ; leemos la instruccién
PC « PC + A ; incrementamos el PC en A unidades (1, 2, 3 o 4)
IR «~ MBR ; cargamos la instruccién en el registro IR.

Hay que tener presente que si la instruccién posee un tamario superior a una
palabra de memoria (4 bytes), deberemos repetir el proceso de lectura a me-
moria las veces necesarias para leer toda la instruccion. Pero para simplificar
el funcionamiento de la unidad de control consideraremos que haciendo un

solo acceso a memoria leemos toda la instruccion.
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La informacion almacenada en el registro IR se descodificard para identificar
las diferentes partes de la instruccion y determinar asi las operaciones necesa-
rias que habra que realizar en las siguientes fases.

4.2. Lectura de los operandos fuente

Leemos los operandos fuente de la instruccion. El nimero de pasos que habra
que realizar en esta fase dependera del namero de operandos fuente y de los
modos de direccionamiento utilizados en cada operando.

El modo de direccionamiento indicara el lugar en el que esta el dato, ya sea
una direccién de memoria o un registro. Si estd en memoria habra que llevar el
dato al registro MBR; y si estd en un registro, no habra que hacer nada porque
ya lo tendremos disponible en el procesador. Como esta arquitectura tiene un
modelo registro-memoria, solo uno de los operandos podra hacer referencia

a memoria.

Vamos a ver como se resolveria para diferentes modos de direccionamiento:

1) Inmediato: tenemos el dato en la propia instruccién. No serd necesario ha-

cer nada.

2) Directo a registro: tenemos el dato en un registro. No hay que hacer nada.

3) Directo a memoria:

MAR « IR(Direccidn), read
MBR « Memoria

4) Indirecto a registro:

MAR « Contenido de IR(Registro), read
MBR ~ Memoria

5) Relativo a registro indice:

MAR « IR (Direccidén operando) + Contenido de IR(Registro indice), read
MBR — Memoria

6) Relativo a registro base:

MAR — Contenido de IR(Registro base) + IR(Desplazamiento), read
MBR — Memoria

7) Relativo a PC:

No hay que hacer ninguna operacién para obtener el operando, solo en el caso
de que se tenga que dar el salto haremos el calculo. Pero se hara en la fase de

ejecuciéon y almacenamiento del operando destino.

IR(campo)

En IR(campo) consideraremos
que campo es uno de los ope-
randos de la instruccién que
acabamos de leer y que tene-
mos guardado en el registro
IR.

Read E/S

En la instruccion IN, el operan-
do fuente hace referencia a un
puerto de E/S; en este caso, en
lugar de activar la sefial read
habra que activar la sefial read
E/S.
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8) A pila:

Se utiliza de manera implicita el registro SP. Se asemeja al modo indirecto a
registro, pero el acceso a la pila se resolverd en esta fase cuando hacemos un
POP (leemos datos de la pila), y se resuelve en la fase de ejecucion y almace-
namiento del operando destino cuando hacemos un PUSH (guardamos datos
en la pila).

MAR — SP, read
MBR « Memoria
SP «~ SP + 4 ; 4 es el tamafo de la palabra de pila
; '+' sumamos porque crece hacia direcciones bajas

4.3. Ejecucion de la instrucciéon y almacenamiento del operando
destino

Cuando iniciamos la fase de ejecucién y almacenamiento del operando des-
tino, tendremos los operandos fuente en registros del procesador Ri o en el

registro MBR si hemos leido el operando de memoria.

Las operaciones que deberemos realizar dependeran de la informacion del c6-
digo de operacién de la instruccién y del modo de direccionamiento utilizado
para especificar el operando destino.

Una vez hecha la operacion especificada, para almacenar el operando destino
se pueden dar los casos siguientes:

a) Si el operando destino es un registro, al hacer la operacion ya dejaremos el
resultado en el registro especificado.

b) Si el operando destino hace referencia a memoria, al hacer la operacion
dejaremos el resultado en el registro MBR, y después lo almacenaremos en la
memoria en la direccion especificada por el registro MAR:

e Si el operando destino ya se ha utilizado como operando fuente (como
sucede en las instrucciones aritméticas y l6gicas), todavia tendremos la

direccién en el MAR.

¢ Si el operando destino no se ha utilizado como operando fuente (como
sucede en las instrucciones de transferencia y de entrada salida), primero
habré que resolver el modo de direccionamiento como se ha explicado ante-
riormente en la fase de lectura del operando fuente, dejando la direccién

del operando destino en el registro MAR.
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4.3.1. Operaciones de transferencia

1) MOV destino, fuente

e Siel operando destino es un registro y el operando fuente es un inmediato:
Ri « RI(valor Inmediato)

¢ Si el operando destino es un registro y el operando fuente también es un
registro:

Ri « Rj

e Siel operando destino es un registro y el operando fuente hace referencia

a memoria:

Ri ~ MBR

¢ Si el operando destino hace referencia a memoria y el operando fuente es

un inmediato:

MBR « RI (valor Inmediato)
(Resolver modo de direccionamiento) ,write
Memoria « MBR

¢ Si el operando destino hace referencia a memoria y el operando fuente es

un registro:

MBR ~ Ri,
(Resolver modo de direccionamiento) ,write
Memoria « MBR

2) PUSH fuente

e Siel operando fuente es un registro, primero habra que llevarlo al registro
MBR:

MBR « Ri
SP ~ SP - 4 ; 4 es el tamafio de la palabra de pila
; '-' restamos porque crece hacia direcciones bajas
MAR ~ SP, write
Memoria « MBR

e Si el operando fuente hace referencia a memoria, ya estara en el registro
MBR:

SP « SP - 4 ; 4 es el tamafo de la palabra de pila
'-' restamos porque crece hacia direcciones bajas
MAR — SP, write

Memoria ~ MBR

3) POP destino
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Si el operando destino es un registro:
Ri < MBR
Si el operando destino hace referencia a memoria:

(Resolver modo de direccionamiento), write
Memoria — MBR

4.3.2. Operaciones aritméticas y logicas

1) ADD destino, fuente; SUB destino, fuente; MUL destino, fuente; DIV des-
tino, fuente; CMP destino, fuente; TEST destino, fuente; SAL destino, fuente;
SAR destino, fuente:

Si el operando destino es un registro y el operando fuente es un inmediato:
Ri « Ri<operacién>RI (valor Inmediato)

Si el operando destino es un registro y el operando fuente es también un
registro:

Ri « Ri<operacién>Ri

Si el operando destino es un registro y el operando fuente hace referencia

a memoria:
Ri « Ri<operacién>MBR

Si el operando destino hace referencia a memoria y el operando fuente es
uno inmediato:

MBR « MBR<operacidédn>RI (valor Inmediato), write
Memoria « MBR

Si el operando destino hace referencia a memoria y el operando fuente es

un registro:

MBR « MBR<operacidén>Ri, write
Memoria ~ MBR

Ejemplo

Si estamos ejecutando la instruccién ADD R3, 7 la micro-operacién que se ejecutaria en
esta fase seria: R3 « R3 + IR(valor inmediato)=7.

2) INC destino; DEC destino; NEG destino; NOT destino

Si el operando destino es un registro:

Ri « Ri <operacién>

Operando destino

Recordad que el operando
destino también es operando
fuente.
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¢ Si el operando destino hace referencia a memoria (ya tendremos en el MAR
la direccion):

MBR « MBR<operacidén>, write
Memoria « MBR

4.3.3. Operaciones de ruptura de secuencia

1) JMP etiqueta

PC — IR(Direccién)

2) JE etiqueta, JNE etiqueta, JL etiqueta, JLE etiqueta, JG etiqueta, JGE etiqueta:
PC « PC + IR(Desplazamiento)

3) CALL etiqueta:

MBR ~ PC
SP ~ SP - 4 ; 4 es el tamafio de la palabra de pila
; '-' restamos porque crece hacia direcciones bajas
MAR ~ SP, write
Memoria « MBR ; guardamos en la pila
PC « IR(Direccidn)

4) RET

MAR ~ SP, read
MBR « Memoria
SP « SP + 4 ; 4 es el tamafio de la palabra de pila.
; '+', sumamos porgque crece hacia direcciones bajas.
PC «~ MBR ; Restauramos el PC

5) INT servicio

MBR «— Registro de Estado
SP « SP - 4

MAR ~ SP, write

Memoria — MBR ;Guardamos el registro de estado en la pila
MBR ~ PC

SP ~ SP - 4

MAR ~ SP, write

Memoria — MBR ;Guardamos el PC en la pila

MAR « IR(servicio)*4 , read ;4 es el tamafio de cada direccidén de la Tabla de Vectores

MBR « Memoria

PC —~ MBR

6) IRET

MAR — SP, read

MBR — Memoria

;Leemos la direccidén de la RSI de la tabla de vectores
;La tabla de vectores comienza en la direccidén 0 de memoria

;Cargamos en el PC la direccidén de la Rutina de Servicio
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SP ~ SP + 4 ; 4 es el tamafo de la palabra de pila.
; '+', sumamos porgque crece hacia direcciones bajas.
PC «~ MBR ; Restauramos el PC.
MAR ~ SP, read
MBR «~ Memoria
SP — SP + 4

Registro de estado «~ MBR ; Restauramos el registro de estado.

4.3.4. Operaciones de Entrada/Salida

1) IN Rj, puerto

Ri « MBR ;En el registro MBR tendremos el dato leido del puerto

;en el ciclo de lectura del operando fuente
2) OUT puerto, Ri
MBR « Ri ;Ponemos el dato que tenemos en el registro especificado
(Resolver modo de direccionamiento), write E/S
Memoria — MBR ;para almacenar como operando destino
4.3.5. Operaciones especiales
1) NOP. No hay que hacer nada (hace un ciclo de no operaciéon de la ALU).
2) STI. Activa el bit IE del registro de estado para habilitar las interrupciones.

3) CLI. Desactiva el bit IE del registro de estado para inhibir las interrupciones.

4.4. Comprobacion de interrupciones

En esta fase se comprueba si se ha producido una interrupcioén (para ello, no Bit de interrupcion (IF)

hay que ejecutar ninguna microoperacién); si no se ha producido ninguna
. . . . .. . .. . . Bit IF activo (IF=1): se ha pro-
interrupcion, se contintia con la siguiente instruccién, y si se ha producido ducido una interrupcion

alguna, se debe hacer el cambio de contexto, donde hay que guardar cierta in- Bit IF activo (IF=0): no se ha
- s . - s . . . . producido una interrupcién
formacién y poner en el PC la direccion de la rutina que da servicio a esta in-

terrupcion. Este proceso puede variar mucho de una méaquina a otra. Aqui solo
presentamos la secuencia de microoperaciones para actualizar el PC cuando
se produce el cambio de contexto.

MBR « Registro de Estado

SP « SP - 4

MAR — SP, write

Memoria — MBR ;Guardamos el registro de estado en la pila
MBR ~ PC

SP « SP - 4

MAR « SP, write
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Memoria — MBR ;Guardamos el PC en la pila
MAR « (fndice RSI)*4,read ;4 es el tamafio de cada direccidén de la Tabla de Vectores
MBR « Memoria ;Leemos la direccién de la RSI de la tabla de vectores

;La tabla de vectores empieza en la direccidén 0 de memoria

PC «~ MBR ;Cargamos en el PC la direccién de la Rutina de servicio
4.5. Ejemplos de secuencias de microoperaciones
Presentamos a continuacién varios ejemplos de secuencias de microoperacio-
nes para algunos casos concretos. En cada caso, se indican las microoperacio-
nes que hay que ejecutar en cada fase y en qué orden.
En cada secuencia, las fases se identifican de la manera siguiente:
e Fase 1: Lectura de la instruccién.

e Fase 2: Lectura de los operandos fuente.

e Fase 3: Ejecucion de la instruccion y almacenamiento del operando des-

tino.

Si codificamos estas instrucciones en el formato CISCA, veremos que algunas
ocupan mas de 4 bytes. Como a la memoria se accede siempre con palabras
de 4 bytes, para leer toda la instruccién habréd que hacer 2 o més accesos a
la memoria. Para simplificar los ejemplos, no consideraremos los siguientes
accesos (repetir pasos 1, 2, 3 y 4 de la fase 1).

1) MOV [R1+10], R3 ; direccionamiento relativo y a registro

Fase Microoperacion
1 MAR « PC, read
MBR <« Memoria
PC < PC + 4
IR <— MBR
2 (no hay que hacer nada, el operando fuente esta en un registro)
3 MBR « R3
MAR < R1 + 10, write
Memoria <— MBR

2) PUSH R4 ; direccionamiento a pila

Fase Microoperacion
1 MAR <« PC, read
MBR < Memoria
PC«— PC+2
IR < MBR
2 (no hay que hacer nada, el operando fuente estéa en un registro)
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Fase

Microoperacion

MBR « R4
SP«—SP-4
MAR <« SP, write
Memoria «— MBR

3) ADD [R5], 8 ; direccionamiento indirecto a registro e inmediato

Fase

Microoperacion

MAR « PC, read
MBR < Memoria
PC<«—PC+4

IR «— MBR

MAR « R5, read
MBR < Memoria

MBR «— MBR + 8, write
Memoria < MBR

4) SAL [00120034h+R3],R2 ; direccionamiento indexado y a registro

Fase

Microoperacion

MAR « PC, read
MBR < Memoria
PC«— PC+4

IR «— MBR

MAR <« 00120034h+R3, read
MBR < Memoria

MBR <— MBR <desp. izquierda> R2, write
Memoria < MBR

5) JE etiqueta ; direccionamiento relativo a PC, donde etiqueta esta codi-

ficada como un desplazamiento

Fase Micro-operacion
1 MAR « PC, read
MBR < Memoria
PC«—PC+3
IR < MBR
2 (no hay que hacer nada, se entiende etiqueta como op. fuente)
3 Si bit de resultado Z=1 PC < PC + etiqueta; si no, no hacer nada

4.6. Ejemplo de seiiales de control y temporizacion

Veamos el diagrama de tiempo de la ejecuciéon en CISCA de una instruccion:

MOV R3, [R1+10]
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El operando destino utiliza direccionamiento a registro y el operando fuente,
direccionamiento relativo a registro base. Si codificamos esta instruccién, ve-
remos que ocupa S bytes; por lo tanto, para leer toda la instruccién deberemos
hacer 2 accesos a memoria. Para simplificar el ejemplo, no consideraremos el
segundo acceso (repetir pasos 1, 2, 3y 4 de la fase 1).

Fase Paso Microoperacion Nota
1 1 MAR « PC, read Consideramos que las micro-
operaciones
2 MBR «— Memoria PC—PC+4 MBR «— Memoria
PC«—PC+4
3 IR < MBR se pueden hacer en el mismo
paso porque utilizan recursos
2 1 MAR « R1 + 10, read diferentes del procesador y no
se interfieren.
2 MBR < Memoria
3 1 R3 < MBR
1 1 MAR « PC, read Siguiente instruccién

Reloj

RoutAenable

RinCenabIe

R1oulA

R3inC

PCoutA

PC, A

MAR(,

MAROUIEXT

MBRoutA

MBRinEXT

ALUjn

ALU g

ALU

op

|RoutB

IRinA

Read

F1.P1: MAR < PC, read
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Hacemos la transferencia desde el PC al MAR. Para hacer esta transferencia,
conectamos la salida del PC al bus A activando la sefial PC,¢a, hacemos pasar
el valor del PC al bus C mediante la ALU seleccionando la operacién Pas A-C,
y activando las sefiales ALUjya. Para conectar la entrada a la ALU desde el bus

A, conectamos la entrada del MAR al bus C al activar la seial MAR;,c.

También activamos la sefial de lectura de la memoria Read, para indicar a la

memoria que iniciamos un ciclo de lectura.

F1.P2: MBR «— Memoria, PC «— PC + 4

Finalizamos la lectura de la memoria manteniendo activa la sefial de Read
durante todo el ciclo de reloj y transferimos el dato al MBR. Para hacer esta
transferencia, se activa la seflal MAR,x1; 1a memoria pone el dato de esta
direccion en el bus del sistema y la hacemos entrar directamente en el registro
MBR activando la sefial MBR;,pxt.

Dado que ya tenemos la instruccién en el IR y hemos empezado a descodificar,
conocemos su longitud. En este caso es 5, por lo tanto incrementamos el PC en
4, porque solo leemos palabras de 4 bytes. Asi, deberiamos hacer una segunda
lectura para el quinto byte, que como hemos dicho no consideraremos. Para
hacerlo, utilizamos el circuito autoincrementador que tiene el registro PC, ac-
tivando la sefial PC,,, que indica un incremento de 4.

F1.P3: IR — MBR

Transferimos el valor leido de la memoria que ya tenemos en el MBR al IR.
Conectamos la salida del MBR al bus A, activando la sefial MBR,,ts, ¥ conec-

tamos la entrada del IR al bus A activando la sefial IR;;x.

Una vez que hemos leido la instruccion, finaliza la fase de lectura de esta 'y
comienza la fase de lectura de los operandos fuente.

F2.P1: MAR < R1 + 10, read

Calculamos la direccion de memoria en la que estd almacenado el operando
fuente, y como es un direccionamiento relativo a registro base debemos sumar
el contenido del registro base R1 con el desplazamiento, que vale 10 y que

tenemos en el IR.

Conectamos la salida de R1 al bus A activando las seflales Roytaenable pPara co-
nectar el banco de registros al bus, y Rl para indicar que el registro que
pondré el dato en el bus A es el R1. También debemos poner el 10 que tenemos
en el registro IR en el bus B, activando la sefial IR,yp. Ya tenemos los datos
preparados. Para la suma en la ALU seleccionaremos la operaciéon de suma,
activaremos la sefial ALUj,a para conectar la entrada a la ALU desde el bus A,
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y activaremos la seflal ALUj,p para conectar la entrada a la ALU desde el bus B.
El resultado quedaré en el bus C, que podremos recoger conectando la entrada
del MAR al bus C y activando la sefial MAR;;c.

También activamos la sefial de lectura de la memoria Read.

F2.P2: MBR < Memoria

Finalizamos la lectura de la memoria manteniendo activa la sefial de Read
durante todo el ciclo de reloj y transferimos el dato al MBR. Para hacer esta
transferencia se activa la sefial MAR,zxT. La memoria pone el dato de esta
direccién de memoria en el bus externo y la hacemos entrar directamente al
registro MBR activando la seflal MBR;,gxr.

Finaliza asi la fase de lectura de los operandos fuente y empieza la fase de

ejecucion de la instruccion y almacenamiento del operando destino.

F3.P1: R3 — MBR

Transferimos el valor leido de la memoria que ya tenemos en MBR a R3. Co-
nectamos la salida del MBR al bus A activando la sefial MBR,ts. Hacemos pa-
sar el dato al bus interno C mediante la ALU seleccionando la operacion Paso
A-C, activando la sefial ALUjy, para conectar la entrada a la ALU desde el bus
Ay activando la sefial Riycenaple para conectar el banco de registros al bus C y

R3inc para indicar que el registro que recibe el dato del bus C es el R3.

Finaliza la ejecucién de esta instruccion y empieza la ejecucion de la instruc-

cion siguiente.
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