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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.

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

3. Saber como funciona cada una de las instrucciones del juego de instruc-

ciones.

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

ciones de bajo nivel.

5. TFamiliarizarse con las maneras de referenciar un dato en una instruccion.
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Juego de instrucciones

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.
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Inicio del ciclo de ejecucién

Actualizar el PC.

Fase 2 Calcular la direccién y leer el primer operando
Lectura de los operandos fuente fuente.

Calcular la direccién y leer el segundo operan-

do fuente.
Fase 3 Ejecutar la instruccion.
Ejecucién de la instruccién y almacenamiento
del operando destino
Fase 4 Comprobar si algin dispositivo ha solicitado
Comprobacién de interrupciones 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.
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* Memoria-memoria. Cualquier instruccion puede acceder a la memoria Arquitectura memoria-

con todos sus operandos. memoria

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

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

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.
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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
jemplo p 1 Ved también

Instruccion para sumar dos nimeros que estdn almacenados en los registros R1 y R2. El )
resultado quedara almacenado en R1. La arquitectura CISCA es un
modelo sencillo de maquina
definida en el médulo 7 de es-

Desde el punto de vista del programador: cédigo de ensamblador ta asignatura.

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
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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
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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 2™ 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 (2° - 4) + 4 - 2% = 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 01001 100 11
011 01010 101 00
100 01011 101 01
101 011 00 101 10
110 01101 101 11
111 01110 110

011 11 111
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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 instruccion 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:
El nimero de operandos puede ser 0, 1 0 2 y de tamafio variable.

No puede haber dos operandos que hagan referencia a memoria.
Dispone de un banco de 16 registros.

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

. T ne deenlazamientne co rndifican utilizanda 14 hitc
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14 Juego de instrucciones

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, [AO1Bh]  |R1 = R1+ M(AO1Bh)

ADD R2, R1, R2 = R1+ M(AO1Bh)
[AO1Bh]

Memoria-memoria

ADD [A01Dh], M(A01Dh) = M(A01Dh) + M(A01Bh)
[A01Bh]

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.

drtagens
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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 modulo de E/ Ved también

S adecuado y para acceder a los registros del médulo de E/S segiin el mapa de
.. En el médulo "Sistemas de en-
E/S que tengamos definido. trada/salida" veremos que a los
registros del médulo de E/S,
denominados puertos de E/S,
Segan el lugar donde esté el dato, el procesador debera hacer tareas diferentes podemos acceder como si fue-

. X . . ran posiciones de memoria.
con el fin de obtenerlo: puede ser necesario hacer calculos y accesos a memoria

indicados por el modo de direccionamiento que utiliza cada operando.

Ved también

1.5.3. Tipo y taman lo ran
53 poyta o de s ope dos Los modos de direccionamien-

to se estudian en el apartado 2

. . . . de este mismo médulo didacti-
Los operandos de las instrucciones sirven para expresar el lugar donde estan o.

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 instruccion.
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) Direccién. Tipo de dato que expresa una direccién de memoria. Para operar Ved también

con este tipo de dato, puede ser necesario efectuar calculos y accesos a memoria
. .2 . Trataremos la manera de ope-
para obtener la direccion efectiva. rar con las direcciones en el
apartado 2 de este mismo mé-
dulo didactico.

T - L. A L __ . __ A 1 Z1 1
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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- El octavo bit

beto, para poder representarlos en un computador que utiliza datos binarios
£ . s a2 i ez 2 . En los sistemas mas actuales se

sera necesaria una codificacion. La codificacion mas habitual es la ASCII, que utiliza el octavo bit para am-

pliar el juego de caracteres y

representa cada caracter con un codigo de 7 bits, lo que permite obtener 128 disponer de simbolos adicio-

caracteres diferentes. Los codigos ASCII se almacenan y se transmiten utilizan- nales, como letras que no exis-
. , L » . ten en el alfabeto inglés (¢, A,

do 8 bits por caracter (1 byte), cuyo octavo bit tiene la funcién de paridad o 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. Nota
. .. . Consideramos que los bits de
e Bit de transporte (C): también denominado carry en la suma y borrow resultado son a(ztivos cuando
en la resta. Se activa si en el dltimo bit que operamos en una operaciéon ;’:r']eg 1, e inactivos cuando va-

L [ 1z 1
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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 mas 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 V4 S C v
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
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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 tamario de los datos pueden estar especificados de manera impli- Tamaiio de los operandos

cita en el codigo de operacion. Eso hara que tengamos cédigos de operacion
Normalmente, cada direccion
de memoria se corresponde
indicar implicitamente la localizacién del operando fuente o destino. con una posicién de memoria
de tamafio 1 byte. Si hacemos
STORW [1000], R1, y R1 es un

STORx: Indica que transferimos un dato hacia la memoria. registro de.1.6 bits, en reghdad
estamos utilizando dos direc-

STORB [1000], 020h: Indica que transferimos 1 byte a la posicién de memoria 1000. ciones de memoria, la 1000 y
STORW [1000], R1: Indica que transferimos 2 bytes (1 word), el contenido del registro R1, 12 1001 va aue el data ocuna

diferentes segtin el tipo y el tamario de los datos que se deben transferir y para
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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

1 1o . .

PR, [ . S
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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 efectia la multiplicacién entera de dos nameros y hay que Multiplicacién y

tener presente que el resultado que se genera tiene un tamarfo superior al de operandos

los operandos fuente. En la mayorfa de las arquitec-

turas, la operacién multiplica-
cién utiliza operandos destino

Habra que disponer de dos operaciones diferentes si se quiere tratar operandos implicitos; de esta manera es
. . mas facil representar un resul-
con S1gno o sin s1gno. 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 nimeros en
complemento a 2 de 32 bits; no se utiliza ningin operando implicito porque no se amplia
el tamafio 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- Divisién y operandos

sultados: el cociente y el residuo de la division.

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-
tos para representar los dos re-
con signo o sin signo. sultados que se obtienen y no

perder los valores de los ope-
randos fuente.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

artagend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



CC-BY-SA * PID_00177071 23 Juego de instrucciones

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- Operacion
plo

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 EAX = EDX:EAX / EBX

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 R1, R1 =R1 / R2 (cociente)
DIV (dividendo/cociente), (divisor/residuo) 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
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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 Vv

Suma X X X X
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Instruccion

Comparacién

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 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0
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-
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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
Nota
¥ O W W W W
Oj|1(0(1|1]0]0(O0 0 La operacion de desplazamien-
to aritmético a la izquierda n
posiciones es equivalente a
multiplicar el valor del primer
d) Desplazamiento aritmético a la derecha (SAR). Se considera el primer operando por 2".

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 Nota
ML NN NN La operacién de desplazamien-
0O|j0f(1|0f1)]1[0]0fO0 to aritmético a la derecha n

posiciones es equivalente a di-
vidir el valor del primer ope-

rando entre 2".
e) Rotacion a la izquierda (ROL). Se considera el primer operando como un
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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
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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.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta (g

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



CC-BY-SA * PID_00177071 29 Juego de instrucciones

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

evaliiar 11ma condiciAn determinada desnuiée de 1ina instriiccidn de cammnara
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Nota

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.

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 STV
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

drtagens
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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
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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 posicién de la pila almacena 1 byte y la
direccién ocupa 4.
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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.
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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 comun de memoria y E/S: se utilizan las mismas instrucciones de Ejemplos de mapa comiin

transferencia de datos explicados anteriormente.
LOAD, STORE y MOV son ins-

trucciones que se utilizan en el

e Mapa independiente de E/S: las instrucciones utilizadas para acceder a mapa comun de memoria y E/

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

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
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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 Disefio de un juego de

juego de instrucciones son los siguientes: instrucciones
A causa de la fuerte interrela-
e Conjunto de operaciones: identificacién de las operaciones que hay que cion entre los distintos aspec-
tos que hay que tener presen-
llevar a cabo y su complejidad. tes para disefiar un juego de
. . e .. . . instrucciones, disefarlo se con-
¢ Tipos de datos: identificacion de los tipos de datos necesarios para llevar vierte en una tarea muy com-

pleja y no es el objetivo de es-

a cabo las Operaciones. ta asianatura abordar esta pro-
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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 clasificacion de modos de
direccionamiento que presen-

e Direccionamiento inmediato . e ha efectiad
amos aqui se na erectuaao a

e Direccionamiento directo: partir de los més utilizados en
. . . . . los juegos de instrucciones de
- DlI‘ECCIOnamlentO dlrecto a reglstl‘o méquinas rea|esl pero en mu-

chos casos estas utilizan va-

— Direccionamiento directo a memoria - °
riantes de los modos de direc-
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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
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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 ejecucion 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 célculos para obtener la direccion efectiva donde esté 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.
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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

Cédigo oper. Destino Fuente
Instruccién MOV [ [0ABOO100h] ] R12
Funcion [ OAB0O0200h ] «— 01234567h
Memoria Registros
Direccion Antes Después Registro Antes Después
0000 0000h RO
R1

0ABO 0100h 00h 00h R2
0ABO 0101h 02h 02h R3
0ABO 0102h BOh BOh R4
0ABO 0103h 0Ah 0Ah RS
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
0ABOO0100h. En esta direccién esta almacenada la direccion 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

. . . . 3 Terminologia
En el direccionamiento relativo, el operando expresara dos valores, una
direccién de memoria y un desplazamiento respecto a esta direccion Podéis encontrar el direccio-
. o ) y namiento relativo, y sus va-
(salvo los casos en los que uno de los dos sea implicito). La direccion de riantes, referenciado como di-
] q o 2 ] reccionamiento con desplaza-
memoria (direccion efectiva) donde tendremos el dato la obtendremos miento o direccionamiento in-
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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.
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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
Cédigo oper. Destino Fuente
Instruccién MOV [0ABOO00Oh+R1] R12
Funcion [0ABO 0000h+0200h] «—01234567h
Memoria Registros
Direccion Antes Después Registro Antes Después
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

Tl Aivarcrinanamiantn ralatix a DO _ac aaaaixzalanta ol xalatisza o racicts
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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.
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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

romantadn Fe dacir ce arcrada auna nacicidn do momaria idontificada nor 1in
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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 RO
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 |
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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.
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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
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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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