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Prologo

Los computadores han sido uno de los impulsores mas significativos de cambio
en el mundo desde el Gltimo cuarto del siglo XX. Este libro esta destinado a estu-
diantes de Grado en Ciencia e Ingenieria de Datos y sus objetivos son dar a conocer
la forma en la que los datos y la informacién se representan en los computadores,
describir la organizacién y el funcionamiento esencial de los elementos hardware de
los computadores, asi como profundizar en los principales mecanismos de procesa-
miento y almacenamiento de la informacién.

La primera parte del libro introduce conceptos fundamentales para el desarrollo
de los computadores. El primer capitulo presenta un problema bdsico: cémo repre-
sentar la informacién para que sea tratada de manera efectiva por los computadores.
Como los ordenadores actuales estan implementados con circuitos digitales, el se-
gundo capitulo se dedica a estudiar como crear circuitos de este tipo para almacenar,
mover y procesar la informacién.

La segunda parte estd dedicada a los computadores. Empieza con un capitulo que
explica la forma bésica de organizar circuitos digitales para crear un computador. Se
presenta una arquitectura con tres elementos: un procesador, una memoria principal
y un sistema de E/S.

La potencia de los computadores se explota gracias a los programas, que hoy
en dia estan realizados habitualmente en lenguajes de programacién de alto nivel
que son traducidos al lenguaje que entienden los computadores para que puedan
ejecutarse. El lenguaje que entiende la médquina es, por lo tanto, el siguiente tema
tratado en el libro, dentro del cuarto capitulo.

Una vez que se sabe el tipo de tareas que debe realizar una arquitectura de
computador, se pasa a estudiar en capitulos separados el procesador, el sistema de
memoria y el sistema de E/S.

Las arquitecturas de los computadores modernos son el resultado de una evolu-
cién que, en muy pocos afios, ha dado como resultado sistemas tan complejos que
dificilmente podrian ser comprendidos por un alumno que se inicia en el estudio
de esta materia. Por esta razén, para ejemplificar el funcionamiento de los compu-
tadores se usa una arquitectura muy sencilla que se ha denominado Computador
Teorico.

La tercera parte del libro estd dedicada a los sistemas operativos y al estudio
del rendimiento de los computadores. Para gestionar los dispositivos hardware que
forman la arquitectura del computador, asi como para permitir un acceso seguro y
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eficiente desde las aplicaciones del usuario, los computadores utilizan un programa
fundamental que se denomina sistema operativo.

El daltimo capitulo estd dedicado al andlisis del rendimiento del computador, es
decir, a la cantidad de instrucciones que el computador puede ejecutar por unidad de
tiempo, que depende en gran medida de su arquitectura. En este capitulo se estudia
el concepto de rendimiento y cémo se mide en un computador.

Con toda esta materia fundamental sobre computadores, el estudiante puede sen-
tar las bases de un conocimiento duradero que le permita el inevitable reciclaje que
va a tener que llevar a lo largo de su trayectoria laboral.

Los autores buscamos un enfoque didéctico en el que la lectura del libro se com-
plemente con clases expositivas para tratar los puntos mas importantes o mas com-
plejos explicados en el libro. Estas clases expositivas serdn acompafiadas con practi-
cas de aula en las que se hagan ejercicios que permitan comprender mejor la materia.
Ademads, son necesarias unas practicas que permitan a los estudiantes saber disefiar
circuitos sencillos, realizar programas bésicos en ensamblador e interpretar el cédigo
generado por un compilador. Para esto, dentro del Area de Arquitectura y Tecnolo-
gla de Computadores de la Universidad de Oviedo, en la que trabajamos los autores
de este libro, se han desarrollado una serie de herramientas que permiten realizar las
précticas. Una de ellas, el Simulador Educacional de Circuitos Digitales (SECD) cum-
ple con el cometido de permitir disefiar circuitos digitales sencillos y ver cémo fun-
cionan. Otra de estas herramientas, el Simulador del Computador Teérico, permite
comprobar de una manera didéctica el funcionamiento interno del Computador Te6-
rico mencionado anteriormente. Gracias a un programa ensamblador especialmente
disefiado para el lenguaje que entiende este computador se pueden desarrollar las
competencias sobre lenguaje ensamblador.

El presente libro supone el resultado de la experiencia de muchos profesores del
Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad de Oviedo,
no s6lo de los que lo hemos escrito. Debemos, por lo tanto, agradecer a nuestros
compafieros sus aportaciones. Asimismo, han influido en el libro los comentarios de
los cientos de estudiantes que a lo largo de los afios han cursado asignaturas donde
se trata esta materia, y a ellos también les estamos agradecidos. Esperamos que todo
este bagaje redunde en un beneficio para el estudiante que ahora tiene el libro en sus
manos.

Gijoén, diciembre de 2023.

Los autores.



Capitulo 1

La informacion digital

Los origenes del computador, también conocido como ordenador, hay que bus-
carlos en las primeras calculadoras mecanicas, que permitian hacer operaciones arit-
méticas de manera mds rdpida y fiable que los operadores humanos. Una de las
primeras calculadoras mecanicas conocidas fue construida por Blaise Pascal en el
siglo XVIL Con el tiempo, esas calculadoras mecénicas fueron evolucionando, algu-
nas con poco éxito, como la construida por Charles Babbage en el siglo XIX para el
calculo de tablas de navegacion; otras, en cambio, constituyeron el germen de gran-
des multinacionales actuales.

Con el paso de los afios, las calculadoras pasaron de usar elementos mecanicos a
usar dispositivos eléctricos y electrénicos cada vez mads sofisticados. A mediados del
siglo XX, gracias a la tecnologia disponible, los ingenieros dedicados al desarrollo de
calculadoras se dieron cuenta de que se podian hacer muchas mds cosas que sim-
ples operaciones aritméticas: se podfan construir maquinas programables. Ese fue el
comienzo de los computadores actuales.

A dia de hoy, el computador es un dispositivo omnipresente en todos los rincones
de la sociedad. Habitualmente, el término computador se asocia a una méquina que
dispone de teclado, ratén y monitor; que permite ejecutar programas de diversa in-
dole, como por ejemplo procesadores de texto, navegadores web y reproductores de
video, entre otros. Sin embargo, este término también se puede referir a dispositivos
dentro de elementos tan dispares como electrodomésticos, mdquinas herramienta,
teléfonos moviles, coches, etc.

En este capitulo, una vez descrito qué se entiende por computador y qué tareas
realiza, se estudian los diferentes formatos en los que se puede representar la infor-
macién para poder ser manejada por este dispositivo. Dado que los computadores
que se utilizan actualmente son computadores digitales, se estudiardn formatos para
representar informacién digital.

1.1. Concepto de computador e informaciéon digital

Antes de abordar el funcionamiento interno de cualquier mdquina es conveniente
tener una idea clara de como funciona externamente. Por ejemplo, antes de estudiar
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el funcionamiento interno de un televisor resulta necesario saber que se trata de un
dispositivo encargado de mostrar informacién de video y audio recibida a través de
un cable. En el caso del computador se deberfa conocer también a priori «lo que se
espera de él». El principal problema es que al ser el computador un dispositivo tan
versatil, resulta mas dificil establecer su funcionamiento general.

Un computador se puede definir como «una mdquina capaz de aceptar informa-
cién de entrada, procesarla y proporcionar informacion resultante a través de medios
de salida, todo ello bajo control de un programa, sin intervencién de un operador
humano».

Si se piensa, por ejemplo, en un computador ejecutando un programa de proce-
samiento de textos, la informacién de entrada la constituyen las pulsaciones de las
teclas del teclado con el texto que se quiere escribir. Tras procesar estas pulsaciones,
se puede ver la informacién resultante en medios de salida, como son la pantalla o la
impresora. La transformacion de las pulsaciones de las teclas en informacién visual
en la pantalla o en las hojas de papel impresas las lleva a cabo el computador bajo el
control de un programa, comtinmente conocido como programa de procesamiento
de textos.

Teniendo en cuenta la definicién anterior de computador, en la que se destaca
que es un dispositivo que recibe, procesa y proporciona informacién, el primer in-
terrogante que surge es ;como se representa la informacién en el computador? Por
ejemplo, los ntimeros son representados mediante simbolos escritos por las perso-
nas, pero esta representacion no es valida para los computadores.

Para representar la informacién, los computadores actuales incorporan disposi-
tivos electrénicos que pueden encontrarse en dos estados, cada uno de ellos deno-
minado estado légico: un estado 16gico 0 y un estado légico 1. El estado légico de
cualquiera de estos dispositivos es a lo que se conoce como bit (binary digit) y se
define como la unidad elemental de informacién digital.

La caracteristica fundamental de la informacién digital es que no puede tomar
cualquier valor, sino un valor dentro de un conjunto finito de valores. Por ejemplo,
un bit es informacién digital pues s6lo puede tomar los valores 0 y 1. En contraposi-
cién, la informacién analégica se caracteriza porque puede tomar un valor dentro de
un conjunto infinito de valores. Por ejemplo, el peso de un objeto es una informacién
analégica, ya que puede tomar cualquier valor a partir de 0.

Con un solo bit se pueden representar a lo sumo dos valores correspondientes
a una determinada informacién digital. En la mayoria de los casos este ntimero de
valores resulta insuficiente, por lo que se forman secuencias de bits que permiten
representar muchos mds valores. La figura 1.1 muestra las diferentes secuencias de
bits que se pueden formar con 1 bit, 2 bits y 3 bits.

Tal como se puede extrapolar de la figura 1.1, para una secuencia de n bits, el
namero de valores diferentes que se pueden representar es 2". Por ejemplo, con 16
bits el namero de valores diferentes es 2'® = 65 536.

Hay secuencias de bits de cierta longitud que tienen un nombre establecido. La
mads pequefia de estas secuencias es el byte, formado por 8 bits. El byte sigue siendo
una unidad de informacién digital muy pequefia en muchos casos, por lo que se
definen multiplos del mismo, al igual que ocurre con otras unidades como el metro,
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n=1 n=3
0 2! = 2 valores 000
001
010

n=2 011 23 = 8 valores
00 100
01 22 = 4 valores 1ot
10 110
11 111

Figura 1.1: Secuencias de bits con 1, 2 y 3 bits

Potencias de 10 Potencias de 2

Nombre Potencia Nombre Potencia

kbyte 10? bytes Kibyte 29 bytes
Mbyte  10° bytes Mibyte  22° bytes
Gbyte 109 bytes Gibyte 2% bytes
Tbyte 102 bytes Tibyte 2% bytes
Pbyte 10'5 bytes Pibyte 259 bytes

Tabla 1.1: Mdltiplos en potencias de 10 y de 2 del byte

el gramo, etc. La tabla 1.1 muestra los mdltiplos del byte expresados como potencias
de 10 y como potencias de 2.

Los prefijos decimales k!, M, G, T y P se leen «kilo», «mega», «giga», «tera» y
«peta», mientras que los prefijos binarios Ki, Mi, Gi, Ti y Pi se leen «kibi», «mebi»,
«gibi», «tebi» y «pebi». Los prefijos anteriores se pueden usar, ademads de con el byte,
con el bit.

Los prefijos binarios Ki, Mi, Gi, Ti y Pi se corresponden con las potencias de 2
mads cercanas a sus potencias de 10 analogas. Por ejemplo, 1 Ki = 2! = 1024 ~ 10°.
Sin embargo, a medida que las potencias aumentan, la separacién se hace mas y mads
grande.

A dia de hoy los prefijos binarios se usan poco; en su lugar se emplean de forma

inadecuada los prefijos decimales. Por lo tanto, es necesario identificar a qué multi-
plo representa exactamente cada prefijo en cada 4mbito de la informética?.

En el Sistema Internacional de Unidades, el simbolo del prefijo kilo es k, para diferenciarlo de la
unidad bésica de temperatura en el mismo sistema, el kelvin, cuyo simbolo es K.

2Por ejemplo, una memoria RAM de capacidad 1 Gbyte es una memoria de tamafio 23° bytes. Sin
embargo, un disco duro de tamafio 1 Gbyte tiene una capacidad de 109 bytes.
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Secuencias
Colores de bits

Rojo

Naranja

Amarillo
Verde
Azul
Anil
Violeta

Codificacion

Figura 1.2: Ejemplo de codificacién de los colores del arcoiris

1.2. Cédigos binarios

Los cédigos binarios son asignaciones de secuencias de bits a los valores de una
determinada informacién. Por ejemplo, si se quieren representar los colores del arcoi-
ris en el computador, podria emplearse la codificacién mostrada en la figura 1.2. Por
supuesto, hay muchas otras codificaciones posibles de los colores del arcoiris, pero
lo realmente importante es que cada color se represente con una secuencia de bits
diferente y que, ademds, haya un consenso para que todos los sistemas empleen la
misma codificacién. Si este consenso no existiese, al enviar un dato con el color Rojo
de un computador a otro, el receptor podria interpretarlo como un color diferente.

En el mundo de los computadores existen una serie de normas que definen la
codificacion de los tipos de datos® basicos. Los tipos de datos bésicos son: los datos
légicos, los ntimeros naturales, los ntimeros enteros, los ntimeros reales y los carac-
teres. Aunque hay otros tipos de datos, como por ejemplo las cadenas de caracteres,
estos pueden codificarse combinando los tipos de datos bésicos.

1.3. Datos légicos

Los datos 16gicos, también denominados datos booleanos, son los més simples,
pues solo pueden tomar los valores VERDADERO o FALSO. La forma mas simple
de representar un dato booleano es mediante un bit:

FALSO — 0 VERDADERO — 1

3 A partir de ahora se utilizard el término «datos» en lugar de «informacioén digital», por ser el término
mds comtinmente utilizado.
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Sobre los datos 16gicos se llevan a cabo operaciones légicas, también denomina-
das operaciones booleanas. Las més habituales son las operaciones AND, OR, NOT
y XOR.

La operaciéon AND, también denominada conjuncién o multiplicacién légica, ac-
taa sobre dos valores l6gicos y genera un valor 16gico como resultado. Dicho resul-
tado es VERDADERO si los dos valores 16gicos son VERDADERO. Se representa
con el simbolo « - »*. El resultado de la operacién, para todos lo casos posibles, es el
siguiente:

0 0 1 1
AND AND AND AND

0 1

0 0 0

También es habitual llevar a cabo operaciones AND sobre dos secuencias de bits
de igual longitud, generando una secuencia de bits como resultado. En este caso se
lleva a cabo la operacién AND bit a bit.

0110
1010
0010

La operacién OR, también denominada disyuncién o suma légica, acttia sobre
dos valores 16gicos y genera un valor 16gico como resultado. Dicho resultado es VER-
DADERO si al menos uno de los dos valores l6gicos es VERDADERO. Se representa
con el simbolo « + »°. El resultado de la operacion, para todos los casos posibles, es
el siguiente:

0 0 1 1
OR OR OR OR

0 1 0 1

0 1 1 1

Aligual que con la operacion AND, también es habitual llevar a cabo operaciones
OR sobre dos secuencias de bits de igual longitud, generando una secuencia de bits
como resultado.

0110
OR

1010
1110

La operacion NOT, también denominada negacién, acttia sobre un tinico valor

l6gico y genera otro valor 16gico como resultado. Se representa con el simbolo « = »°.

El resultado de la operacioén, para todos los casos posibles, es el siguiente:

4La operacién AND suele representarse con diversos simbolos, como « A », «& » o «-». En este libro
se utiliza « - » como simbolo para la operacién AND.

5La operacién OR suele representarse con diversos simbolos, como «V », « | » 0 « + ». En este libro se
utiliza « + » como simbolo para la operacién OR.

0La operacién NOT suele representarse con diversos simbolos matematicos, como « —=», «~» 0 « ™ ».
En este libro se utiliza « ~» como simbolo para la operacién NOT, de la forma p, donde p es el dato 16gico
sobre el que se acttia.
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NOT 0 NOT 1
1 0

También es habitual llevar a cabo operaciones NOT sobre una secuencia de bits,
tal como se muestra a continuacioén.

NoT 0110
1001

Finalmente, la operacién XOR, también denominada OR exclusiva, opera sobre
dos valores l6gicos generando el valor 16gico VERDADERO si los dos valores 16gicos
son diferentes. Suele representarse con el simbolo « @ ». El resultado de la operacién,
para todos los casos posibles, es el siguiente:

0 0 1 1
XOR XOR XOR XOR

0 1 0 1

0 1 1

La operacién XOR sobre dos secuencias de bits de igual longitud se lleva a cabo
bit a bit.

0110
XOR

1010
1100

En general, las operaciones légicas dentro del computador son llevadas a cabo
por un dispositivo denominado unidad aritmético-légica, o ALU (Arithmetic Logic
Unit).

1.4. EIl sistema posicional

El sistema posicional define los cimientos de la representacién de los ntimeros, no
solo en el computador, sino en todos los &mbitos en que se utilizan. Por esta razén,
antes de estudiar los diferentes formatos de representacién de ndmeros se introduce
el sistema posicional de representacion.

En las representaciones numeéricas basadas en el sistema posicional, el niimero
que representa un conjunto de digitos depende de los propios digitos, de sus posi-
ciones dentro del nimero y de la base numérica en la que estén representados, de
forma que:

—+oo
niimero = Z di B'=...dyB* +dyB°+d_,B"...

1=—00

donde d; representa el digito que ocupa la posicién i-ésima en el nimero y B, la base
de representacion.

A edades muy tempranas se ensefia a los nifios a escribir los ntimeros (naturales)
empleando los diez digitos decimales: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9. De forma inconsciente

8
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1205 | 10

& 120 | 10

L@ 2 10
RN OO

Figura 1.3: Obtencién de los digitos decimales de un niimero

5 | 2
© 2|2

. © 6 |2
. @ s 2
L ® O

25d =11001b

Figura 1.4: Obtencién de los digitos binarios de un ntiimero

lo que realmente aprenden es a representar los ntimeros usando el sistema posicio-
nal en base 10, también denominado decimal. Por ejemplo, el ndmero natural 1205
puede obtenerse, de acuerdo a la expresién anterior, de la forma:

1205 =1 x 10> +2 x 102 + 0 x 10" +5 x 10° = 1000 + 200 + 5

Los digitos que constituyen el ntimero 1205 pueden obtenerse mediante una se-
cuencia de divisiones por 10 hasta alcanzar un cociente menor que la base, tal como
se muestra en la figura 1.3. En esta figura se puede observar cémo el digito més
significativo es el dltimo obtenido.

El sistema posicional de numeracién no esta restringido al uso de base 10; puede
utilizarse con cualquier otra base. Por ejemplo, si se usa base 2, hacen falta solo los
digitos 0 y 1 para representar cualquier nimero. Estos dos digitos coinciden con los
nombres de los dos estados 16gicos de un bit’.

Para representar el niimero natural 25 en base 2 debe llevarse a cabo una secuen-
cia de divisiones por 2, de forma analoga a como se ha hecho para base 10, tal como
muestra la figura 1.4. En la figura se puede observar como se ha afiadido el carécter
«d» al final del ntimero 25 para indicar que estd expresado en base 10 y el carécter
«b» al final del nimero 11001 para indicar que estd expresado en base 2. No obstan-
te, si el niimero no tiene ningun sufijo que identifique la base se supondra que esta
representado en base 10.

7Resulta claro entonces que los dos estados 16gicos de un bit se denominan 0 y 1, en lugar de a y 3 por
ejemplo, para que coincidan con los digitos posibles en base 2.
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En la representacién de un nimero en base 2, al bit situado mads a la derecha de
la representacion se le conoce como el bit menos significativo, pues es el que menos
peso tiene en la magnitud del nimero representado. Por el contrario, al bit situado
mads a la izquierda se le conoce como el bit mas significativo. Por ejemplo, en el
ndamero binario 1010b, el bit menos significativo es el 0 de la derecha, mientras que
el bit mas significativo es el 1 de la izquierda. En ocasiones, también se identifica la
posiciéon de los bits como el bit 0, el bit 1, el bit 2, etc., donde el bit 0 es el menos
significativo. Siguiendo con el ndmero binario 1016b, el bit 0 es 0, el bit 1 es 1, el bit
2 es 0y, finalmente, el bit 3 es 1.

El sistema posicional se emplea también para la representacién de ndmeros con
parte fraccionaria. Por ejemplo, el ntimero 1205.625 se puede expresar de la siguiente
forma:

1205625 =1 x 103 +2x 102 +0x 10" +5x 10°+6 x 1071 +2x 1072 45 x 1073
= 1000 + 200 + 5 + 0.6 + 0.02 + 0.005

La obtencién de los digitos de la parte fraccionaria puede llevarse a cabo median-
te una secuencia de multiplicaciones por 10 de la parte fraccionaria.

0.625 x 10 = 6.250
0.250 x 10 = 2.500
0.500 x 10 = 5.000

La secuencia se detiene cuando a la derecha de la coma se tiene una parte frac-
cionaria cero.

De forma andloga, se puede obtener la representacién de la parte fraccionaria en
otra base, como es el caso de base 2.

0.625 x 2 =1.250
0.250 x 2 = 0.500
0.500 x 2 = 1.000

Por lo tanto, 0.625 = 0 .101b. De igual forma, 1205.625 = 10010110101 .101b.

Finalmente, cabe mencionar que hay ntmeros fraccionarios que pueden repre-
sentarse de forma exacta en base 10, pero no en base 2. Por ejemplo, la representaciéon
del nimero 0.8 en base 2 se obtiene como sigue:

0.8x2=16
0.6x2=1.2
0.2x2=0.4
04x2=0.8

0.8x2=1.6 (apartir de aqui se repite la secuencia)

resultando 0.8 = 0.110011001100...b — 6.1100b.

10
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Decimal Binario Hexadecimal Decimal Binario Hexadecimal
natural natural
0 0000 0 8 1000 8
1 0001 1 9 1001 9
2 0010 2 10 1010 A
3 0011 3 11 1011 B
4 0100 4 12 1100 C
5 0101 5 13 1101 D
6 0110 6 14 1110 E
7 0111 7 15 1111 F

Tabla 1.2: Primeros 16 nimeros en decimal, binario natural y hexadecimal

1.5. Ndameros naturales

Los ntimeros naturales son ntiimeros que pueden tomar los valores 0, 1, 2, 3, etc.
Muchos de los datos a representar en el computador son ndmeros naturales. Por
ejemplo, el afio de un acontecimiento determinado, el ntimero de movimientos en
una cuenta corriente, etc.

Para representar ntimeros naturales en binario se debe asignar una secuencia de
ceros y unos a cada ntiimero natural. La forma mds sencilla de representar niimeros
naturales en binario es utilizando la representacion en base 2, también denominada
representacion en binario natural. Es decir, la representacién de un ntiimero natural
coincide con su representacién en base 2.

El empleo de base 2 soluciona el problema de la representacién de ntimeros na-
turales, pero su uso resulta engorroso en algunas ocasiones. Hacen falta muchos
digitos binarios para representar casi cualquier ntimero, lo cual resulta incémodo
y propenso a errores. Por ejemplo, el ndmero 1234567 requiere siete digitos deci-
males para su representacion. En binario natural dicho niimero se representa como
1001011010110 16000 0111b, empleando 21 digitos binarios.

La solucién a este problema de representacion pasa por emplear base 16, también
conocida como hexadecimal. Esta base consta de los diez digitos de la base decimal
mas las seis letras «A», «B», «C», «D», «E», y «F». Ademds, presenta una propiedad
que la hace muy util: puesto que 16 = 2%, cada grupo de cuatro digitos binarios equi-
vale a un digito hexadecimal, lo que permite escribir de forma abreviada y directa
grandes cantidades binarias usando notacién hexadecimal. Cuando exista riesgo de
confusién con otras bases, los niimeros escritos en hexadecimal llevan el sufijo «h»,
de igual forma que los ntimeros en binario llevan el sufijo «b».

La tabla 1.2 muestra la representacion de los 16 primeros ntiimeros naturales en
decimal, binario natural y hexadecimal.

Para convertir un ntiimero de base binaria a hexadecimal se hacen grupos de 4
bits empezando por la derecha, y se afiaden tantos ceros por la izquierda como sean
necesarios® hasta que se logre una cantidad de digitos multiplo de 4. A continuacion,

8Un ntimero no cambia si afiadimos en su representacién ceros a su izquierda. Por ejemplo, las repre-
sentaciones 101b y 00101b hacen referencia al mismo ntimero. Este hecho es independiente de la base
empleada.

11
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1234567 | 16
@ 77160 | 16

4822 | 16

@ 301 16

\\\ @ 18 16
. ® O

1234 567d = 12D687h

Figura 1.5: Obtencién de los digitos hexadecimales de un ntiimero

se muestra como ejemplo la conversiéon del ntimero 100101101011010000111b a

hexadecimal.
Ceros

anadidos

——

0001001061101 060611060610600606 06111 = 12D687h

[ SN/ NS S N A S —1

1 2 D 6 8 7

Para convertir un nimero de base decimal a hexadecimal se realiza un proceso
de divisiones consecutivas del niimero decimal entre la base de destino, 16, de forma
andloga a la conversion hecha en binario. La figura 1.5 muestra dicho proceso para
el nimero decimal 1234 567.

1.5.1. Rango de representacion

En la préctica, el nimero de bits disponible para representar nimeros naturales
es limitado, lo que a su vez limita el ntimero de naturales diferentes que se pueden
representar. Por ejemplo, empleando 4 bits, el maximo niimero de naturales que se
pueden representar es 2¢ = 16.

El rango de representacion establece el niimero natural mas pequefio y el ntimero
natural més grande que pueden representarse. Por una parte, el niimero natural més
pequeiio serd aquel cuyos digitos binarios sean todos 0, es decir, serd siempre el cero.
Por otra parte, el naimero natural mdas grande serd aquel cuyos digitos binarios sean
todos 1. Por ejemplo, empleando 4 bits el rango de representacién sera:

[0600b, 1111b] = [0, 15]

El méximo valor representable, 15 en el ejemplo anterior, se puede obtener uti-
lizando la férmula del sistema posicional, pero es mas facil hacerlo realizando los
siguientes pasos. En primer lugar se debe sumar una unidad al méximo valor bina-
rio, (1111b + 1b) = 10000b; el valor 10000b representa el nimero decimal 24 = 16.
En segundo lugar se debe restar la unidad previamente sumada para que el resulta-
do sea correcto, (16 — 1) = 15. Otra forma de obtener el maximo valor representable

12
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Ntumero de bits  Rango de representacién

4 0,24 1] = [0,15]

8 0,22—-1 = [0,255]

16 (0,26 —1] = [0,65535]

32 (0,252 —1] = [0,4294967295]

64 0,264 — 1] [0, 18 446 744073709 551 615]

Tabla 1.3: Rangos de representacion de niimeros naturales

es tener en cuenta que con 4 bits se pueden representar 2* = 16 numeros naturales
diferentes. Como el primero de ellos es el 0 y los niimeros son consecutivos, resulta
que el mdximo niimero natural representable debe ser (16 — 1) = 15.

En general, con n bits se pueden representar 2" naturales diferentes y el rango de
representacion sera [0, 2" — 1]. La tabla 1.3 muestra el rango de representacion de los
naturales para algunas secuencias de bits de diferente longitud.

1.5.2. Operaciones aritméticas

Una de las principales ventajas del sistema posicional de representacién de nu-
meros es la facilidad para llevar a cabo las operaciones aritméticas de suma, resta,
multiplicacion y division®. Para realizar las operaciones aritméticas con los nimeros
naturales representados en binario natural se pueden emplear los mismos algorit-
mos que se ensefian a los nifios desde muy pequefios para base 10. Sin embargo, por
cuestiones de eficiencia en ocasiones se emplean otros algoritmos. A continuacioén se
indican los algoritmos empleados para llevar a cabo las operaciones aritméticas con
niimeros naturales en el computador:

= Suma. Se emplea el algoritmo de suma del sistema posicional.

= Resta. Se emplea también el algoritmo de suma del sistema posicional, llevan-
do a cabo previamente una cierta transformacién sobre el sustraendo que se
mostrard en el apartado 1.6.

= Multiplicacién y divisién. Aunque se pueden emplear los algoritmos de mul-
tiplicacién y divisién del sistema posicional, en la practica se emplean algo-
ritmos maés eficientes. Estos algoritmos no se estudiardn por estar fuera del
alcance de este libro.

El algoritmo de suma de naturales empleado en los computadores es el habitual
del sistema posicional. La suma se lleva a cabo columna a columna, empezando por
el digito menos significativo de los dos operandos. Si la suma de los digitos de una
columna es mayor o igual que la base se resta la base y se suma un 1 adicional a la
columna siguiente a la izquierda. A este 1 adicional se le denomina digito de acarreo.
Por ejemplo, si se suman los ndmeros decimales 976 y 351 se obtiene:

9Para ser conscientes de las ventajas del sistema posicional puede probarse a sumar dos ntimeros en
notacién romana sin convertirlos a decimal.

13
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1
976
+351
1327

La columna con los digitos menos significativos genera la suma (6 + 1) = 7.
Como el resultado es inferior a la base, se pone directamente la suma como digito
menos significativo del resultado. A continuacién se suma (7 + 5) = 12. El resultado
no es inferior a la base, 10, por lo que se le resta la base y queda (12 — 10) = 2.
Este valor se pone como resultado en la segunda columna y se «lleva una», es decir
acarreo, a la columna siguiente. Finalmente, en la tercera y tiltima columna se suman
(14 9+ 3) = 13. El resultado no es inferior a la base, por lo que queda (13 — 10) = 3
y se genera acarreo. Como no hay mds columnas, el acarreo aparece como el digito
mas significativo de la suma. A continuacién se hace la suma de los mismos niimeros
representados en binario natural.

111 1

1111010000b——— 976
+ 101011111b—— 351
10100101111b——1327

Las cuatro columnas de la derecha consisten en la suma (0 + 1) = 1. Como el
resultado es inferior a la base, 2, se pone directamente la suma como digito de re-
sultado. La columna siguiente consiste en la suma (1 + 1) = 2. El resultado no es
menor que la base, 2, por lo que se le resta la base y queda (2 — 2) = 0. Este valor
se pone como resultado en la segunda columna y se «lleva una», es decir acarreo, a
la columna siguiente. Algo similar ocurre en la segunda columna de los sumandos
empezando por la izquierda, se suman (1+ 1+ 1) = 3, donde el tercer 1 proviene del
acarreo anterior. El resultado no es inferior a la base, 2, por lo que se pone (3—2) =1
como bit de resultado y se lleva acarreo a la columna siguiente.

Como se puede observar, el método de la suma es exactamente el mismo en ba-
se 2 y en base 10, pues en realidad se trata del método de la suma de ntimeros repre-
sentados empleando el sistema posicional. De igual forma, la suma de los mismos
nuameros en hexadecimal se realizarfa de la siguiente forma:

1

3DO0Oh—— 976
+15Fh—— 351

52Fh——1327

Independientemente del sistema de representacién empleado, «los ntimeros son
los que son», por lo que el resultado de la suma de dos niimeros tiene que ser
independiente de la base de representaciéon empleada. Se puede comprobar que
1327 = 10160010 1111b = 52Fh.

1.5.3. Desbordamiento

Cuando se lleva a cabo una operacioén aritmética entre dos ntimeros naturales en
el computador, lo habitual es disponer del mismo niimero de bits para representar

14
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los operandos y el resultado de la operacién. Por lo tanto, el rango de representacion
es el mismo tanto para los operandos como para el resultado. Teniendo en cuenta
que el resultado de algunas operaciones aritméticas puede ser mayor que los dos
operandos involucrados, puede ocurrir que siendo representables los operandos no
lo sea el resultado, produciéndose un desbordamiento en la operacion aritmética.

La suma de dos ntimeros naturales puede generar desbordamiento, pues el resul-
tado serd, salvo en el caso de que esté involucrado el cero, mayor que los sumandos.
Por ejemplo, si se dispone de 4 bits para representar niimeros naturales. El rango de
representacion ser4 [0, 2% — 1] = [0, 15]. Los nimeros decimales 8 y 12 son representa-
bles pero su suma no lo es, pues 20 es mayor que 15, el maximo valor representable.
En este caso se dice que se ha producido un desbordamiento, pues el resultado de la
suma ha «desbordado» el limite de representacién.

Los niimeros 8 y 12 se representan en binario natural con las secuencias de bits
1000b y 1100b. La suma de ambos en binario se realiza de la siguiente forma:

1000b
+1100b
0100b

—
Acarreo=1 Resultado= 4

Puesto que solo se dispone de 4 bits para el resultado, los mismos que para los
sumandos, el resultado de la suma es 0100b, es decir, 4 en decimal. Obviamente el
resultado es invélido, pues deberfa haber sido 20. El problema es que existe un aca-
rreo final que no aparece en el resultado de la suma. Por lo tanto, el desbordamiento
en la suma de naturales genera un resultado erréneo que se detecta mediante un bit
de acarreo final no nulo.

En el caso de la resta no puede haber desbordamiento, pues el resultado es siem-
pre menor o igual que el minuendo, y este tltimo es representable. Lo que si puede
ocurrir en la resta es que el minuendo sea menor que el sustraendo, pero no se tra-
ta de una operacién que genere desbordamiento, sino de una operacién indefinida
para los nimeros naturales!’.

En cuanto a la multiplicacién de naturales, esta es la operacién mds propensa a
generar desbordamiento si se utiliza el mismo ntimero de bits para los factores y
el producto. No obstante, no se entrara en detalles, pues la deteccién del desborda-
miento depende del algoritmo de multiplicacién binaria.

Finalmente, la divisiéon de naturales no puede generar desbordamiento si se uti-
lizan el mismo ndmero de bits para el dividendo, divisor, cociente y resto. Tanto el
cociente como el resto no pueden ser mayores que el dividendo, y este es representa-
ble. No obstante, deberia detectarse el intento de divisién por cero, pues se trata de
una operacién indefinida.

10E] resultado serfa un entero negativo y por lo tanto no representable como ntimero natural.
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1.6. Ndameros enteros

Los ntimeros enteros estan formados por los niimeros naturales y sus negativos.
El principal problema que deben solventar los formatos de representacién de nu-
meros enteros basados en cédigos binarios es la codificacién del signo. Dado que la
informacién digital se codifica, exclusivamente, como secuencias de unos y ceros, en
ningun caso se pueden utilizar los simbolos matematicos «+» 0 «—» para representar
dicho signo.

En este apartado se estudiardn los siguientes tres formatos de codificacién de
nimeros enteros: signo-magnitud, exceso a Z y complemento a 2. En la practica se
emplea complemento a 2 para representar niimeros enteros. Las representaciones en
signo-magnitud y en exceso a Z se emplean para, de forma combinada, codificar
nameros reales, como se estudiard més adelante.

1.6.1. Signo-magnitud

La representacién de un ntimero entero en el formato signo-magnitud es la mds
simple de las tres que se van a estudiar, tanto conceptualmente como a nivel de reali-
zacion. Si se dispone de n bits para codificar el nimero entero, el bit mds significativo
se utiliza para codificar el signo y los (n — 1) bits restantes se utilizan para codificar
la magnitud. La codificacién del signo asigna el simbolo «+», o positivo, al valor 0
y el simbolo «—», 0 negativo, al valor 1. La codificacién de la magnitud se realiza en
binario.

Si se denomina S al bit de signo y M a la magnitud del ntimero entero, el ni-
mero entero N representado en el formato signo-magnitud se calcula de la siguiente

forma:
N=(-1)%xM

Por ejemplo, si se dispone de n = 4 bits y se desea codificar el ntiimero 5, la
codificacién seré la siguiente:

signo magnitud

o] 101 ]

+ )

Se puede observar cémo el bit mds significativo toma el valor 0, indicando que el
namero es positivo. Los tres bits restantes codifican el ntimero 5 en binario.

De forma anéloga, si se desea codificar el ntimero —5, el bit més significativo pasa
a ser 1, indicando que el ntimero es negativo, mientras que los restantes no cambian,
pues la magnitud sigue siendo la misma.
signo magnitud

- 5

Uno de los problemas de la representacién en signo-magnitud es la doble co-
dificacién del cero, pues hay un cero positivo, +0 =00...0b, y un cero negativo,
—0 =10...0b, que en realidad son el mismo ntmero. Es decir, se desaprovecha una
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combinacién de bits que podria codificar otro valor. Ademads, para determinar si un
ndmero es igual a cero basta comprobar los (n — 1) bits menos significativos, mien-
tras que para comprobar la igualdad con un ntimero diferente de cero se deben com-
probar los n bits. Se deduce entonces que la codificacién signo-magnitud complica
ligeramente las operaciones de comparacién entre ntimeros enteros.

Otra complicacién afiadida de este formato es a la hora de la realizacién de opera-
ciones aritméticas por lo que no estudiaremos cuél es el mecanismo para realizarlas
en signo-magnitud.

1.6.2. Exceso a Z

La representacién de nimeros enteros en exceso a Z persigue la idea de repre-
sentar nimeros enteros como si fueran naturales. De esta forma, para representar
un ntimero entero en exceso a Z con n bits se codifica en binario el niimero natural
resultante de sumar el nimero entero y el valor Z. La primera condicién que se debe
cumplir para poder representar un ntimero entero N en este formato es que tras su-
marle el valor Z el resultado sea un nimero natural, es decir, N +Z > 0. La segunda
condicién es que el ntiimero natural obtenido como resultado de la suma debe ser
codificable en binario natural con n bits.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de codificacién en exceso a 8 con 4
bits:

5 — 5+8 =13 — 1101b
4 — 4+48=12 — 1100b

—5 ——5+8= 3 — 0011b

—8 ——8+8 = 0— 0000b

—9 ——9+8 =—1 — No es codificable
8 — 8+8 = 16 — No es codificable

Para obtener el entero representado a partir de su representacion en exceso a Z
se sigue el proceso contrario, es decir, al nimero natural se le resta el valor Z. Por
ejemplo, siguiendo con el exceso a 8 con 4 bits:

0000b — 0 — 8 — —8
1111b - 15—-8 — 7
1000b — 8 -8 — 0

La representacion de enteros en exceso a Z elimina el problema de la doble codi-
ficacién del cero y, ademds, permite comparar facilmente dos ntmeros enteros para
conocer si uno es mayor que otro. La comparacién es idéntica a la comparacion de
nimeros naturales, pues la codificacién de niimeros en exceso a Z estd ordenada. Por
ejemplo, —5 < 4 < 5y, por lo tanto, la codificacién del 4 interpretada como natural
es mayor que la del —5, pero menor que la del 5.

La ventaja principal de exceso a Z es la facilidad para realizar comparaciones
directas entre c6digos, aunque eso dificulta la realizaciéon de operaciones aritméticas
en este formato. Es por esta razén que no estudiaremos la realizacién de operaciones
aritméticas en este formato.
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1.6.3. Complemento a 2

El principal problema de los formatos de representacién de ntimeros enteros co-
mo signo-magnitud y exceso a Z es la complejidad de las operaciones aritméticas.
Lo ideal seria disponer de una representacién de ntimeros enteros que permitiese
emplear los mismos algoritmos para la realizacién de operaciones aritméticas que se
utilizan con los nimeros naturales, con el ahorro de implementacién que esto supo-
nell.

El complemento a 2 de un niimero M utilizando n bits para su codificaciéon en
binario se define de la siguiente forma:

compl.a2(M)=2"-M

La representacion de un niimero entero M/ en complemento a 2 con n bits estd
definida por las siguientes reglas:

= Si M es positivo o cero se representa en base 2, al igual que los nimeros natura-
les. La representacion de un entero positivo debe tener el bit mas significativo
a 0 para que sea representable.

= Si M es negativo se representa codificando en base 2 el ntimero natural obte-
nido del complemento a 2 de la magnitud de M. Como se ha indicado pre-
viamente, el complemento a 2 de un ntimero M viene dado por el niimero
(2™ — M), donde n es el numero de bits utilizado para la codificacion en bina-
rio. La representacién de un entero negativo debe tener el bit mds significativo
a 1 para que sea representable.

Por ejemplo, para n = 4 bits, los enteros 5 y —5 se representan de la siguiente
forma:

5 — 0101b
—5 — compl. a 2(5) = 2* — 5 = 11 — 1011b

La tabla 1.4 muestra la representaciéon de todos los ntimeros enteros en comple-
mento a 2 empleando 4 bits.

En este formato de representacion el bit mds significativo permite conocer el
signo, de igual forma que en la codificacién en signo-magnitud. Ademads, en el caso
de ntimeros positivos, los siguientes (n — 1) bits codifican la magnitud en binario
natural, propiedad que no se cumple en los ntimeros negativos. El formato en com-
plemento a 2 tiene una tnica representacién para el valor 0, al contrario de lo que
sucede en el formato en signo-magnitud.

De igual forma que el complemento a 2 de un entero positivo M representa el
entero negativo —M, el complemento a 2 de la representacién de un entero nega-
tivo —M proporciona el entero positivo M. La demostracién es simple, si M es un
entero positivo, la representacion de su negativo serd la del natural (2" — M), cuyo

Con 1la tecnologia de fabricacién actual ese ahorro es poco relevante. Sin embargo, en los primeros
tiempos de los computadores, donde los costes del hardware eran muy elevados, dicho ahorro era signi-
ficativo.
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Decimal Complemento a 2 Decimal Complemento a 2

0 0000

-1 1111 1 0001

-2 1110 2 0010

-3 1101 3 0011

-4 1100 4 0100

-0 1011 ) 0101

-6 1010 6 0110

-7 1001 7 0111

-8 1000

Tabla 1.4: Representacién de los niimeros enteros en complemento a 2 con 4 bits

complemento a 2 serd 2" — (2" — M) = M. Por ejemplo, el complemento a 2 de la
representacion del —5 se calcula de la siguiente forma:

compl. a 2(1011b) = 2* — 1011b = 10000b — 1011b = 0101b = 5

Para obtener el complemento a 2 de un ntmero entero M en binario se pueden
utilizar, ademds de la expresién (2" — M), otros dos métodos. El primero de estos
métodos, el més simple, consta de los siguientes pasos:

1. Representar la magnitud de M, es decir |M|, en base 2.

2. Copiar, desde el bit menos significativo de la representacion de |M| en base 2,
los bits hasta llegar al primer 1, este incluido.

3. Invertir los bits restantes de la representacién en base 2 de | M|, es decir, los que
quedan a la izquierda del 1 menos significativo.

Por ejemplo, para obtener la representacién en complemento a 2 del nimero —6
utilizando este método, la secuencia de pasos seria la siguiente:

Copiar
M:76é|76|:0110:>1010
Invertir S

El segundo de estos métodos se basa en emplear el complemento a 1 de un na-
mero. El complemento a 1 de un ntimero entero M se calcula de la siguiente forma:

compl.al(M)=(2"-1)— M

que, en base 2, equivale a invertir todos los bits del nimero M. Este método consta
de los siguientes pasos:

1. Representar la magnitud de M, es decir |M]|, en base 2.
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Ntumero de bits  Rango de representacién

4 23,25 —1] = [-8,7]

8 27,27 —1] = [-128,127]

16 [—215 215 1] = [-32768,32767]

32 [—231 231 _ 1] [—2147 483 648, 2 147 483 647

Tabla 1.5: Rangos de representacién de ntimeros enteros en complemento a 2

2. Obtener el complemento a 1 de la representacién anterior.

3. Sumar una unidad al resultado obtenido en el paso anterior.

Por ejemplo, para n = 4 bits, la codificacién de los nimeros —6 y —8 en comple-
mento 2 utilizando este método se realiza de la siguiente forma:

Compl. 1
—6 — 6 =0110b ——— 1001b + 1b = 10106b

Compl. 1
—8 = 8 =1000b ———— 0111b + 1b = 1600b

Rango de representacion

El mayor nimero entero positivo que se puede representar en complemento a 2
tiene el bit mas significativo a cero, indicando que es positivo, y todos los bits res-
tantes a uno, proporcionando la mayor magnitud. Esto es, el mayor positivo que se
puede representar empleando n bits es (277! — 1).

El menor entero negativo que se puede representar en complemento a 2 tiene
el bit mds significativo a uno y los restantes a cero, esto es, se trata del nimero
_(271 _ 271—1) — _9n-—1

En resumen, empleando n bits el rango de representacion es el siguiente:

[_271,—17 2%—1 _ 1]

La tabla 1.5 muestra el rango de representacién de los ntimeros enteros en com-
plemento a 2 para algunas secuencias de bits de diferente longitud.

Operaciones aritméticas

La suma de ntimeros enteros representados en complemento a 2 emplea el mis-
mo algoritmo que la suma de nitimeros naturales representados en base 2, lo que
representa una ventaja con respecto a otros sistemas de codificacién de enteros como
signo-magnitud o exceso a Z.

La resta se realiza sumando al minuendo el sustraendo cambiado de signo, es
decir, sumando en natural la representaciéon del minuendo y el complemento a 2 de
la representacion del sustraendo. Por lo tanto, la resta de nliimeros enteros en com-
plemento a 2 implica Ginicamente una simple transformacién del sustraendo antes
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2 En compl. a 2 0(1)10b
+3 " 100110
5 0101b
1
E l.a2
4*> 4 Ebncompla 01000b
—2 +-2 +1110b
2 2 X00100b
—
2
2 2 Encompl.a?2 0010b
— e ——
-3 + -3 +1101b
-1 -1 1111b
—
-1

Figura 1.6: Ejemplos de suma y resta en complemento a 2

de aplicar de nuevo el algoritmo de la suma de naturales. La figura 1.6 muestra un
ejemplo de suma y resta en complemento a 2.

En el caso de la multiplicacién y de la divisién se emplean algoritmos que son
vélidos también para los ntimeros naturales, lo que supone de nuevo una ventaja
desde el punto de vista de la implementacién.

Desbordamiento

Al igual que sucede con los nimeros naturales, el resultado de la suma o la resta
de ntimeros enteros puede estar fuera de rango cuando se utiliza un ntimero de bits
determinado. Si esto ocurre se dice que se ha producido desbordamiento y, por lo
tanto, la representacion del resultado no codifica el resultado correcto.

En el caso de la suma de ntimeros naturales el desbordamiento se detecta com-
probando el valor del bit de acarreo. Sin embargo, en el caso de la suma de ntimeros
enteros codificados en complemento a 2, el bit de acarreo no indica si se ha producido
desbordamiento. Por ejemplo, siempre que se suman dos niimeros positivos no hay
acarreo (ya que el digito mds significativo de cada uno de ellos es 0). Sin embargo, el
resultado puede estar fuera de rango, como sucede al sumar 5 + 4 = 9, empleando 4
bits en complemento a 2, pues el rango de representacién es [—8, 7.

5 En compl. a 2 . 6 101b Positivo
+4 401000 + Positivo
9 T 1001b  Negativo
Fuera de rango ifr

Por el contrario, cuando se suman dos ntimeros negativos codificados en comple-
mento a 2 siempre se produce acarreo. Sin embargo, el resultado puede estar dentro
de rango, como sucede al sumar (—3) + (—1) = —4, empleando 4 bits.
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A,_1 B,_1 S,_1 Desbordamiento

0 0 0 NO
0 0 1 Si
0 1 0 NO
0 1 1 NO
1 0 0 NO
1 0 1 NO
1 1 0 Si
1 1 1 NO

Tabla 1.6: Deteccién de desbordamiento en la suma en complemento a 2

111

-3 En compl. a 2 . 1101b

+ -1 T 411110
-4
(1}1100b
Acarreo —4

Observando el primero de los dos ejemplos anteriores, se puede determinar que
hay desbordamiento cuando la suma de dos nitimeros enteros positivos da un nt-
mero entero negativo. De la misma forma, se puede determinar que hay desborda-
miento cuando la suma de dos enteros negativos da un nimero entero positivo. La
suma de un entero positivo y uno negativo nunca produce desbordamiento, pues la
magnitud del resultado es siempre menor que el sumando positivo.

Por lo tanto, para detectar el desbordamiento en la suma (A + B) de dos enteros
en complemento a 2 se debe comprobar el signo de los operandos y del resultado.
Es decir, se debe comprobar el valor del bit mds significativo de los dos operandos
y del resultado. La tabla 1.6 muestra los distintos casos que pueden aparecer en la
suma de dos nimeros enteros de n bits. A,_1, B,_1y Sp—1 representan en la tabla el
bit més significativo (es decir, el signo) del primer sumando, del segundo sumando
y del resultado, respectivamente.

La deteccién de desbordamiento en la resta se puede deducir directamente de
la deteccién de desbordamiento en la suma. La resta de un negativo es andloga a la
suma del positivo de igual magnitud, mientras que la resta de un positivo es analoga
a la suma del negativo de igual magnitud. La tabla 1.7 muestra los diferentes casos
de desbordamiento en la resta. A,,_1, B,,—1 y S,,—1 representan en la tabla el bit més
significativo del minuendo, del sustraendo y del resultado, respectivamente. En la
tabla se observa que hay desbordamiento cuando se resta a un ntimero positivo un
nimero negativo y se obtiene un niimero negativo, y también cuando se resta a un
niimero negativo un niimero positivo y se obtiene un ntimero positivo.

En el caso de las operaciones aritméticas de multiplicacién y divisién, la deteccion
de desbordamiento depende de los algoritmos empleados, los cuales estdn fuera de
los objetivos de este libro.

22



LA INFORMACION DIGITAL

A,_1 B,_1 S,_1 Desbordamiento

0 0 0 NO
0 0 1 NO
0 1 0 NO
0 1 1 St

1 0 0 St

1 0 1 NO
1 1 0 NO
1 1 1 NO

Tabla 1.7: Deteccién de desbordamiento en la resta en complemento a 2

0.456 789 123.456 789

J J

} } F o oo oo o—Ft Y L coeee e
—-0.2 -0.1 O 0.1 02 03 04 0.5 123.4 123.5

e o o o o } } % } } } }

Figura 1.7: Ejemplos de reales que no tienen representacion exacta

1.7. Nuameros reales

Los ntimeros reales incluyen tanto los ntimeros enteros como los ntimeros con
parte fraccionaria. Por ejemplo, el ntimero 123.456 789 es un ntmero real con parte
fraccionaria no nula.

Dado un formato de representacién de niimeros enteros, todos los ntimeros que
se encuentran dentro del rango de representacién tienen asociada una secuencia de
bits, es decir, todos los nimeros que se encuentren dentro de dicho rango pueden ser
representados. Sin embargo, en el caso de los nimeros reales este hecho no es cierto,
ya que en un rango cualquiera entre dos ntimeros reales existen infinitos ntimeros
reales. Por lo tanto, con un ntimero de bits finito no se pueden representar todos los
niimeros reales en un rango dado. En muchas ocasiones, para representar un niime-
ro real R en binario se debe elegir un ntimero real R’ dentro del conjunto finito de
nameros reales que se pueden representar. El proceso mediante el cual el nimero R
se aproxima por el nimero R’ se denomina redondeo. Dado que no se estd represen-
tando el nimero que se pretendia, se estd cometiendo un error. Este error es el valor
absoluto de la diferencia entre Ry R’, y se denomina error de redondeo.

Por ejemplo, en un formato binario de representacién de nimeros reales en el
que la distancia minima entre cada ntimero es 0.1, si se quiere representar el ntimero
real Ry = 123.456 789, los ntimeros reales méas cercanos que se pueden representar
son el 123.4 y el 123.5, tal como se muestra en la figura 1.7. En cualquier caso, para
representar el nimero R; en este formato se cometera un error de redondeo. Si se
elige R| = 123.4, el error de redondeo serd |R; — R|| = |123.456 789 — 123.4| =
0.056 789. Se puede observar cémo el error de redondeo se calcula como el valor
absoluto de la diferencia para asegurar que sea un valor positivo.
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Tomando como ejemplo el formato de representacion de ntimeros reales ante-
rior, si se quiere representar el ntimero real Ry = 0.456 789, los ntimeros reales mds
cercanos que se pueden representar son el 0.4 y el 0.5, como también se muestra
en la figura 1.7. Si se representa como R; = 0.4 se obtiene un error de redondeo
|R2 — R5| = 10.456 789 — 0.4| = 0.056 789, idéntico al anterior. Sin embargo, aunque
aparentemente se comete el mismo error de redondeo con los niimeros 123.456 789
y 0.456 789, el error no es igual de importante en ambos casos, pues el error de re-
dondeo es relativamente més pequefio en el primer caso que en el segundo'?. La
importancia del error de redondeo es relativa a la magnitud del nimero a repre-
sentar y se puede cuantificar mediante el error de redondeo relativo (ERR), que se
calcula de la siguiente forma:

_[123.456789 — 123.4]

ERR(R;) = ~ 0.00046 = 0.046
(F1) 123.456789) %
0.456789 — 0.4|
ERR(R,) = —" 2 0124 = 12.4%
(F2) 0.456789) ’

Los errores de redondeo relativos son una caracteristica muy importante a tener
en cuenta a la hora de elegir el sistema de representacién de ntimeros reales mas
apropiado.

La representacién de ntimeros reales puede realizarse mediante formatos que se
clasifican en los dos grupos siguientes:

= Coma fija o punto fijo. La representacién de ntimeros reales en coma fija con-
siste en representar el ndmero real como si se tratara de un niimero entero.
Por ejemplo, en decimal, si se trata de representar el nimero 123.456 789 y se
dispone de 4 digitos para la parte entera y 3 digitos para la parte fracciona-
ria, se podria representar como el nimero entero 0123456. En realidad lo que
se estd representando es el nimero de milésimas. Esta idea se puede trasladar
directamente a binario y si, ademds se emplea complemento a 2, se pueden
representar niimeros reales con signo.

= Coma flotante o punto flotante. La representacién de nimeros reales en coma
flotante se basa en representar cada ntimero real R en base a cuatro ntimeros
S, M, By E delaforma R = (—1)° x M x B¥, donde S representa el signo y
puede valer 0 0 1; M es la mantisa, también llamada significando o coeficiente;
B es la base de representacion; y E es el exponente. Por ejemplo, en decimal,
el namero real R dados los enteros S = 1, M = 1.23456789, B=10y £ = 2
serfa R = (—1)! x 1.23456789 x 10% = —123.456 789.

En la préctica, la representaciéon de ntmeros reales se lleva a cabo empleando
coma flotante.

12Se puede establecer una analogifa con la edad de las personas. No es igual de significativa una dife-
rencia de 30 dias entre bebés que entre personas adultas.
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1.7.1. Formato IEEE-754

El estandar para la aritmética de coma flotante mds importante es el IEEE-754. Su
importancia es debida a que muchos computadores tienen hardware especificamen-
te disefiado para trabajar con él de manera eficiente. Este estdndar, en su versién del
afio 2008, define tres formatos bésicos para codificar ntiimeros reales en binario:

= Precisién simple, que utiliza 32 bits, denominado binary32.
= Precisién doble, que utiliza 64 bits, denominado binary64.

= Precisién cuddruple, que utiliza 128 bits, denominado binary128.

Los dos primeros formatos de representacién tienen un reflejo directo en los len-
guajes de programacién mds populares siendo los formatos elegidos para represen-
tar los niimeros reales. Asi, por ejemplo, tanto en Java como en C/C++, el tipo float
se codifica utilizando el formato de precisiéon simple (32 bits) de IEEE-754, y el tipo
double utilizando el formato de presicién doble (64 bits). Todo el anélisis que se hace
en este capitulo sobre la representaciéon de nimeros reales es directamente aplicable
a los nameros reales cuando se trabaja en esos lenguajes de programacion.

A continuacién se estudia la representacién de ndmeros reales en el formato de
precision simple, pues al trabajar con menos bits es mas sencillo y todos los concep-
tos son extrapolables a las representaciones en precisién doble y cuddruple.

La representaciéon de ntimeros reales en el formato IEEE-754 de precisiéon simple
se basa en codificar cada niimero real empleando 32 bits. De ellos, 8 bits se utilizan
para codificar el exponente en exceso a 127, por lo tanto, el rango de exponentes
representable es [—127,128]. Los 24 bits restantes se utilizan para codificar la parte
fraccionaria de la mantisa en formato signo-magnitud, ordenados de la siguiente
forma:

1 bit 8 bits 23 bits

’ Signo | Exponente | Parte fraccionaria de la mantisa

Para representar un nimero en este formato, la mantisa debe expresarse como
una secuencia de bits dy,d; ... ds3, donde la coma decimal separa los digitos dy y
d,. El digito dy se denomina bit implicito ya que no se incluira entre los 32 bits del
c6digo, es decir, se codifica solo la parte fraccionaria de la mantisa.

El estaindar IEEE-754 define, para cada formato bésico, tres tipos de nimeros. En
el caso del formato de precisién simple los niimeros se pueden clasificar como ntime-
ros normales o normalizados, ntimeros especiales o desnormalizados, y otros valores
especiales. Los niimeros desnormalizados se utilizan para representar valores muy
pequefios. Los valores especiales representan casos como +o0o, —oco o NaN (Not a
Number). Este ltimo caso se utiliza para representar el resultado de operaciones que
no dan nimeros reales, como por ejemplo /—1.

En los ntimeros normales o normalizados el exponente se representa en exceso
a Z, con Z= 127, y la parte entera de la mantisa es siempre 1 (el bit dy vale 1).
Para que un ntmero sea normalizado el exponente debe encontrarse en el rango
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Ntmeros normalizados negativos Ntmeros normalizados positivos
—00 00
- } } f— s ——+ - HHA PR A——— - — } } -
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. , N .
~—3.4 x 10%® ) . Distancia ~3.4 x 10°®
7 N proporcm.nal
. _ ala magnitud
’ L N
L Numeros S
. desnormalizados N

~ 2—126 0 J L %2—126
~—1.2x107%8 Distancia ~1.2 x 1073

constante
9—149

Figura 1.8: Numeros reales representables en IEEE-754 precisién simple

[—126,127], o lo que es lo mismo, la representaciéon del exponente debe estar en el
rango [00000001b,11111110b].

El tipo de nlimeros normales es el mas comtn. De hecho, cubre la mayor parte de
los ntdmeros representables. Un ntimero real R representado en este formato viene
dado por la siguiente expresion:

R=(-1)% x 1.LF x 28127

donde S representa el signo, ' es la parte fraccionaria de la mantisa y E es el expo-
nente. El bit de la parte entera del término 1.F, como se ha dicho anteriormente, es
implicito y no se representa. La figura 1.8 muestra la ubicacién de los nimeros nor-
malizados sobre la recta de ntiimeros reales. Los limites de representacién se indican
de forma aproximada en base 2 y en base 10. Como se puede observar, los ntimeros
normalizados estdn separados una distancia proporcional a su magnitud.

Debido a que los nimeros reales son infinitos siempre surgird el problema del
redondeo al tratar de representar un niimero sin representacioén exacta en el formato
IEEE-754. El estandar establece que la representaciéon puede llevarse a cabo usan-
do varios métodos distintos para realizar el redondeo, aunque en este libro sélo se
utilizara el mds simple de ellos.

A continuacién se muestran los pasos a seguir para la representacién de un nu-
mero real en el formato IEEE-754 de precisién simple usando como ejemplo el ni-
mero R = 10.8.

1. Expresar la magnitud del nimero usando el sistema posicional en base 2. Por
una parte, 10 = 1010b y, por otra parte, 0.8 = 0.1100b. De esta forma se obtiene
|R| = [10.8] = 1010.1100b.

2. Expresar la magnitud del nimero en la forma 1.F x 2F y comprobar que el
exponente se encuentra dentro del rango [—126,127]. Para desplazar la coma
a la izquierda se multiplica por 2 por cada posicién que se quiera desplazar
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(se divide por 2 cuando se quiere mover hacia la derecha). De esta forma se
obtiene | R| = 1016.1160b = 1.0161 100bx 23,

3. Expresar el exponente en exceso a 127 con 8 bits. De esta forma se obtiene
(E+127) = (3 +127) = 130 = 1000 6010b.

4. Redondear la parte fraccionaria de la mantisa, F, a la mantisa de 23 bits apro-
piada. El resultado depende del método de redondeo, en este caso se va a uti-
lizar de denominado redondeo a cero que consiste en eliminar los bits que
exceden de la capacidad de la mantisa.

Método de redondeo Mantisa

Sin redondeo 01011600110011001 10011001 100
Redondeo a cero 01011001100110011001 100

5. Determinar el bit de signo. Dado que el niimero es positivo se obtiene S = 0.

6. Agrupar los bits de signo, mantisa y exponente para formar la representacion.
La representacién del niimero R = 10.8 en formato IEEE-754 con precisién
simple, en funcién del método de redondeo seleccionado, es la siguiente (para
simplificar la representacién se utiliza notacién hexadecimal):

g
2 Exponente Mantisa

010000010010110011001100110011060

—_— Y Y Y Y Y Y

4 1 2 C C C C (¢

Redondeo a cero 10.8 = 412CCCCCh

Si en el segundo paso el exponente en base 2 resultara ser —127 o inferior, enton-
ces deberia representarse como un ntiimero desnormalizado. Esta representacion no
se va a estudiar.

Rango de representacion

El rango de representacién viene dado por el formato normalizado, pues los ni-
meros desnormalizados representan nameros reales méas pequefios en magnitud.

Por una parte, la mantisa mas grande que se puede representar corresponde con
el valor 1.11111111111111111111111b. Para deducir el valor de este ntiimero, se
puede observar que al sumarle 0 .060 0000 0000 0000 0000 0001b, es decir 2723 se ob-
tiene 10b = 2.0. Se deduce entonces, 1.11111111111111111111111b = (2 — 2723).
Por otra parte, el mdximo exponente de un ndmero normalizado es 127. Por lo tan-
to, el rango de representacién de los ntimeros reales con precisién simple sera el
siguiente:

[—(2 —27%) x 2127 (2 = 2723) x 21?7 [-3.4 x 10%8,3.4 x 10"
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Si tras llevar a cabo una operacién entre niimeros reales el resultado se encuentra
fuera del rango anterior, este se representa por los valores especiales +0o0 0 —oo,
dependiendo del signo. En este caso se dice que se ha producido overflow.

El ndmero normalizado mds pequefio en magnitud que se puede representar vie-
ne dado por la mantisa mds pequefia, esto es M/ = 1.0, y el exponente normalizado
mads pequefio. Puesto que el exponente de los niimeros normalizados se encuen-
tra en el rango [—126, 127], el nlimero normalizado més pequeno en magnitud sera:
27126 ~ 1.18 x 1078,

Operaciones

Las operaciones con reales las realiza un dispositivo denominado unidad de co-
ma flotante o FPU (Floating Point Unit).

La complejidad de las operaciones aritméticas con reales es mucho mayor que
con enteros, especialmente en el caso de las operaciones de suma y resta. Ademas, es
habitual realizar operaciones no aritméticas como potencias, logaritmos y funciones
trigonométricas (seno, coseno, etc.). Por esta razén, las FPU son mucho més comple-
jas que las ALU, empleadas para llevar a cabo operaciones con enteros.

Desbordamiento y precision

El desbordamiento con coma flotante es poco habitual por el tamafio de los ran-
gos de representacion. La deteccién depende mucho de los algoritmos. Sin embargo,
hay que prestar atencién a los redondeos, pues tienen una gran influencia sobre la
precision de los resultados.

1.8. Caracteres

Los caracteres constituyen otro tipo de datos basico que es necesario representar
en el computador. El conjunto de caracteres estd formado por todos los simbolos
que se emplean en la escritura de cualquier lengua conocida. Al igual que con los
numeros, es necesaria una estandarizacién.

A continuacion se estudia la evolucion de los estandares de codificacién de ca-
racteres hasta la actualidad.

1.8.1. ASCII

El c6digo ASCII (American Standard Code for Information Interchange) fue el primer
estdndar para la representacion de caracteres en binario. Se trata de un formato de
7 bits que permite codificar 27 = 128 caracteres diferentes. Por ejemplo, el cardcter
«A» se representa como la secuencia de 7 bits 160 0001b = 41h = 65.

Los 128 c6digos en el estindar ASCII se dividen en dos grupos:

= Del 0 al 31. Representan caracteres de control. Estos caracteres no son imprimi-
bles.
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= Del 32 al 127. Representan caracteres imprimibles. Entre ellos se encuentran los
digitos decimales, las letras mayusculas, las letras mintsculas y los signos de
puntuacion.

Este c6digo se ajusta tinicamente al alfabeto anglosajén. Es incompleto para al-
gunos idiomas, como por ejemplo el castellano, ya que no incluye caracteres como la
«fi», e inservible para otros, como las lenguas orientales.

Para tratar de paliar algunas limitaciones del c6digo ASCII se afiadi6é un bit mds
a la codificacion, por lo que se extendié con 128 nuevos cédigos. No obstante esta
extension no pertenece al estdndar.

El c6digo ASCII tiene una serie de propiedades, entre las que cabe destacar:

= El cédigo de las letras mayusculas y mintsculas se diferencia en un tinico bit, el
bit 5. Este bit es 1 en las letras mintisculas y 0 en las maytsculas. Por ejemplo,
el cédigo del caracter «A» es 81600001b = 41h = 65 y el del caracter «a» es
01100001b = 61h = 97.

= Elcédigo de todas las letras estd ordenado alfabéticamente. Esto facilita la com-
paracién de cadenas de caracteres para determinar si una cadena va alfabética-
mente delante de otra. Por ejemplo, la cadena «gato» va delante de la cadena
«pato», pues el codigo de la letra «g» es 67h, menor que el c6digo de la letra
«p», 70h.

= El valor numérico de los caracteres «0» a «9» se puede obtener directamente
de su codigo. Este valor estd representado en binario natural por los cuatro
bits menos significativos de su representacion. Por ejemplo, el cédigo del ca-
récter «7» es 0011 0111b. Los cuatro bits menos significativos de su codificacion
proporcionan el valor numérico 0111b = 7.

En general se puede afirmar que el c6digo ASCII ha caido en desuso. Sin embar-
go, es la base de otros c6digos més completos y modernos para la representacién de
caracteres como son ISO Latin y Unicode.

1.8.2. I1SO 8859

La Organizacién Internacional de Estandarizacién (ISO) propuso en el estandar
ISO 8859 diversas ampliaciones del cédigo ASCII, mejor organizadas que el ASCII
extendido. El objetivo era extender el cédigo ASCII para incluir todos los caracteres
de las lenguas derivadas del latin, aunque también se incluyeron algunas otras. Para
ello se definen una serie de alfabetos como el de Europa Occidental, Europa Oriental,
lenguas eslavas, griego, turco, etc. Cada uno de estos alfabetos se identifica con un
nimero. Asi por ejemplo, el alfabeto de Europa Occidental es el alfabeto ISO 8859-1
(que es frecuentemente llamado ISO Latin-1), el de Europa Oriental es el alfabeto
ISO 8859-2 (ISO Latin-2), el de las lenguas eslavas el ISO 8859-5 (ISO Latin/Cyrillic),
y el del griego el ISO 8859-7 (ISO Latin/Greek).

Cada alfabeto tiene asociado una codificacién de 8 bits diferente. Los 128 c6digos
mas bajos coinciden en todos los alfabetos con los cédigos definidos por ASCII, por lo
que heredan sus propiedades. Los c6digos restantes son diferentes en cada alfabeto.

Los c6digos ISO 8859 presentan varios inconvenientes:
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Figura 1.9: Tabla con los c6digos ISO 8859-15 (ISO Latin-9)

= No contienen caracteres de muchas lenguas, como pueden ser el malayo, sirio,
dialectos chinos, etc.

= Un mismo cardcter puede tener diferentes codificaciones en diferentes alfabe-
tos.

La figura 1.9 muestra los cédigos ISO 8859-15 (ISO Latin-9), una revisién de ISO
Latin-1 que elimina simbolos poco utilizados e incluye otros nuevos como por ejem-
plo «€».
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Como se puede deducir de la figura, los caracteres acentuados que aparecen en
los 128 cédigos mas altos siguen cumpliendo la propiedad de que las maytsculas y
mintsculas se diferencian tinicamente en el valor del bit 5. No obstante, las propie-
dades de los cédigos ISO Latin-1 e ISO Latin-9 deben emplearse con cautela, pues
en general no son extensibles a otros alfabetos ISO Latin o a otros estindares mds
modernos como Unicode.

1.8.3. Unicode

Unicode es un estandar universal para la representacién de caracteres. Su filo-
soffa es que cada cardcter tenga asignado un tnico cédigo y que incluya todos los
caracteres de todas las lenguas. En la actualidad, Unicode representa mas de 100 000
caracteres diferentes y presenta las siguientes caracteristicas generales:

= Asigna un ntimero tnico y diferente a cada caracter.
= Los cédigos se organizan en bloques, correspondientes a alfabetos.

= Es compatible con los cédigos ISO Latin 1, es decir, asigna el mismo nimero a
los mismos caracteres de Europa Occidental.

Unicode proporciona para cada caracter un cédigo tinico, una descripcién gene-
ral y una graffa sugerida del mismo, junto con algunas propiedades maés, pero no
define su codificacién como una secuencia de bits. Por ejemplo, no establece cuantos
bytes deben usarse para codificar cada ndmero o como deben ordenarse en el caso
de emplear varios bytes para la codificacién. Unicode garantiza que dos aplicacio-
nes que intercambian un determinado cédigo reconozcan el cédigo aunque ambas
lo puedan representar de manera ligeramente distinta.!> Los c6digos Unicode se re-
presentan con el prefijo U+ seguido del valor del cédigo en hexadecimal (si no tiene
al menos 4 digitos hexadecimales se rellena con ceros a la izquierda). Por ejemplo, el
codigo de la “A” es U+0041 y el del simbolo ,/ es U+221A.

Para establecer como se deben codificar como secuencias de bits los cédigos Uni-
code se definen nuevos estdndares. En la actualidad los estdndares para la represen-
tacion de cédigos Unicode mas empleados son UTF-8 y UTF-16.

» UTF-8 . Laidea fundamental detrds de la codificacién UTF-8 es que la unidad
de codificacién es el byte. Para codificar los primeros c6digos Unicode (ASCII)
solo se necesita un byte pero segtn se avanza en Unicode, UTF-8 va afiadien-
do bytes de uno en uno segin sea necesario. La codificacién de un carécter
Unicode con UTF-8 puede ocupar desde uno hasta cuatro bytes. La codifica-
cién UTF-8 es la mas extendida (y recomendada por el W3C) para las paginas
HTML y es la codificacién por defecto utilizada en el sistema operativo Linux.
Una desventaja es que para algunos sistemas de escritura, como por ejemplo
muchos asidticos, utiliza tres bytes por cardcter, uno mas que UTF-16.

13Un ejemplo tipico son los emojis de las aplicaciones de mensajeria de los dispositivos méviles: es el
mismo icono aunque una aplicacién lo pueda dibujar de manera distinta.
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» UTF-16 . La unidad minima de codificacién en UTF-16 son 16 bits (2 bytes).

En el caso, muy infrecuente, de necesitar mds bits para codificar los caracteres
Unicode, UTF-16 afiade otros 16 bits totalizando un total de 4 bytes como ta-
mafio méximo de una codificacién UTF-16. A diferencia de UTF-8, los codigos
correspondientes al conjunto ASCII necesitan de 2 bytes para ser codificados
en UTF-16. Otro problema que aparece en la codificacién UTF-16 es la ordena-
cién de los bytes, ya que al necesitar al menos 2 bytes para codificar un caracter
surgen dos posibles ordenaciones de los mismos, UTF-16LE y UTF-16BE. «LE»
es la abreviatura de «little endian» y significa que los datos se organizan en
memoria de modo que el byte menos significativo se sittia en la posiciéon de
memoria mds baja, y asf ordenadamente hasta el byte mds significativo, que se
sitda en la posicién mds alta; «BE» significa «big endian» y es el criterio com-
plementario. Una variante simplificada de la codificacion UTF-16 es utilizada
en los lenguajes de programacion Java y C# como codificacion por defecto de
los caracteres.

En la siguiente tabla se muestran unos ejemplos de la codificacion de caracteres

Unicode con UTF-8, UTF-16BE y UTF-16LE:

Caracter Coédigo Unicode UTF-8 UTF-16BE UTF-16LE
A U+0041 41 00 41 41 00
Vv U+221A E2 88 9A 22 1A 1A 22
é U+1D11E FO 9D 84 9E D8 34 DD 1E 34 D8 1E DD

El problema en la representaciéon de caracteres a dia de hoy es que se emplean

diferentes estdndares de representacién, por lo que pueden aparecer problemas de
compatibilidad entre diferentes familias de computadores, entre diferentes aplica-
ciones o incluso entre diferentes configuraciones de la misma aplicacién.
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Capitulo 2

Sistemas digitales

En el capitulo anterior se ha estudiado cémo representar la informacién digital
mediante cédigos binarios. Este capitulo estd dedicado al estudio de los sistemas
digitales, cuyo objetivo es procesar, transformar y almacenar la informacién digital.

2.1. Concepto de sistema digital

Desde un punto de vista abstracto, los sistemas digitales son sistemas que reciben

como entrada un patrén de n bits, Ey, £, ..., E,_1,y generan como salida un patrén
de m bits, Sp, 51, - .., Sm—1, tal como se representa de manera esquematizada en la
figura 2.1.
Eqy So
By S1
Sistema
digital
En—l Sm—l

Figura 2.1: Entradas y salidas de un sistema digital

Los sistemas digitales se pueden clasificar en dos grandes grupos:

= Sistemas digitales combinacionales. El patrén de bits a la salida de un siste-
ma digital combinacional en un instante dado es funcién tnica y exclusiva-
mente del patrén de bits a su entrada en el mismo instante. Por lo tanto, para
el mismo patrén de bits de entrada se obtiene siempre el mismo patrén de bits
de salida. Los sistemas digitales combinacionales son los que se encargan de
realizar las operaciones aritméticas y ldgicas dentro del computador.
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= Sistemas digitales secuenciales. El patrén de bits a la salida de un sistema
digital secuencial en un instante dado depende no solo del patrén de bits de
entrada en ese instante, sino también de su estado interno. Debido a esto se
dice que los sistemas digitales secuenciales tienen capacidad de memorizar.
Los sistemas digitales secuenciales se emplean para realizar las operaciones de
almacenamiento y movimiento de informacién digital del computador.

A continuacién, se estudiard de manera detallada cada uno de estos grupos de
sistemas digitales.

2.2. Sistemas digitales combinacionales

En un sistema digital combinacional, el patrén de bits a la salida en un instante
dado es funcién tinica y exclusivamente del patrén de bits a la entrada en ese mismo
instante. Esta relacion entre entradas y salidas se puede representar matematicamen-
te de la siguiente forma:

Sj :fj(E07E17'~-;En—1); j:(),l,...,mfl

La figura 2.2 muestra una representacion de este tipo de sistemas.

2.2.1. Descripcion de los sistemas digitales combinacionales

La descripcién de un sistema digital combinacional establece el patrén de bits de
salida para cada patrén de bits de entrada. Hay dos formas basicas de describir un
sistema digital combinacional: mediante una funcién légica y mediante una tabla de
verdad.

La funcién légica de un sistema digital combinacional es la representacién mate-
matica de cada una de las funciones que expresan el valor de cada salida del sistema
en un instante dado a partir de los valores de las entradas:

fi(Eo, Er,...,Epn_q); j=0,1,...,m—1

En estas funciones los operandos son los bits del patrén de entrada, esto es,

Ey,E1,...,E,_1. Los operadores son los operadores légicos, que operan sobre bits,
Eo So = fo(Eo, B, ..., En_1)
N | Si= A B, Ba)
Sistema digital
combinacional
h h: fm-1(Eo, E1y...,Ep_1)

Figura 2.2: Sistema digital combinacional
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tal como se ha estudiado en el capitulo anterior. A continuacién, se muestra un ejem-
plo de representacién de un sistema digital combinacional de tres entradas y una
tnica salida mediante su funcién légica:

S = f(Eo, Er,E2) = Eg+ Ey - By

A partir de la funcién légica se puede conocer el valor de las salidas para cual-
quier combinacién de bits de entrada.

Un detalle importante a tener en cuenta es que la funcién légica asociada a un
sistema digital combinacional no es tinica. Por ejemplo, la funcién légica siguiente,
S’, representa el mismo sistema combinacional que la funcién légica S, dado que
ambas generan la misma salida para la misma combinacién de entradas. De hecho,
simplificando la funcién légica S’ se obtiene la funcién S.

S/:f/(EOaElvEQ):EO'(El +E)+E1F2

Otra forma de representar los sistemas digitales combinacionales es el empleo de
la tabla de verdad. La tabla de verdad tiene tantas columnas como entradas y salidas
tiene en total el sistema. En cada fila se tiene una combinacién de entradas diferente
y las salidas para esa combinacién de entradas. Si el sistema tiene n entradas, el
nimero de filas es 2", todas las combinaciones posibles con n bits. Por ejemplo, la
tabla de verdad asociada al sistema combinacional de funcién légica S = Ey+ E1 - E»
es la siguiente:

Es B, Ey, S
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

La tabla de verdad asociada a un sistema combinacional es tinica, al contrario de
lo que sucede con la funcién légica.

El paso de la funcién 16gica a la tabla de verdad es directo. Este paso se ha llevado
a cabo en la obtencién de la tabla de verdad anterior, calculando el estado 16gico de
la salida para cada una de las combinaciones de las entradas y escribiendo cada
una en una fila de la tabla. El paso de la tabla de verdad a la funcién légica no
es tan directo, pues requiere una serie de tareas. Ademads, es necesario definir el
concepto de minterm. En una funcién légica, un minterm es un producto légico en el
que aparecen todas las entradas del sistema digital, bien en estado natural o negado.
Por tanto, cada una de las filas de una tabla de verdad representa un minterm, y
suelen identificarse desde el minterm 0, mg, hasta el minterm n — 1, m,_1. A modo
de ejemplo, para convertir la tabla de verdad anterior a una funcién légica deben
llevarse a cabo los siguientes pasos:
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1. Buscar las combinaciones de entradas (filas en la tabla de verdad) que produ-
cen un 1 en la salida. Empezando a numerar las filas por la 0, en la tabla de
verdad dada producenun 1 las filas 1,2, 3,5y 7.

2. Obtener el minterm asociado a cada una de las filas que produce un 1 en la

salida. En el ejemplo, los minterms son los siguientes:

my = Es - Ey - Ey

my =Ey-Ey - Ey

mg = Fy - Ey - Ey

ms = Fy - By - Ey

mry = EQ . E1 . E()
Se puede observar como cada minterm es un producto en el que participan
todas las entradas; una entrada aparece negada si en la fila correspondiente
tiene el valor 0 y no negada si tiene el valor 1.

3. Lasalida es igual a la suma logica de todos los minterms, de la siguiente forma:
S=muAmytmg+ms+my _
=By B Eg+Fo By - Bo+Es Er Eog+By-By-Ey+ Ey Ey -y

4. Simplificar la funcién légica si es posible. Este paso no se llevara a cabo ya que
la simplificacién de funciones légicas no forma parte de los objetivos de este
libro.

La funcién l6gica obtenida al final del tercer paso es perfectamente valida y, como
se puede comprobar, no coincide con ninguna de las proporcionadas anteriormente
para el sistema combinacional descrito. Esto confirma de nuevo que un mismo siste-
ma digital combinacional puede describirse empleando diferentes funciones légicas.

2.2.2. Puertas légicas

Las puertas légicas son los sistemas combinacionales mds simples y se emplean
para construir sistemas combinacionales mas complejos. A continuacién se enume-
ran las puertas l6gicas mds importantes, se muestra el simbolo utilizado para su
representacion en esquemas de sistemas digitales y la funcién légica que las descri-
be.

= Puerta NOT, también denominada inversor:

s Puerta OR:

Ey
Ey
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s Puerta AND:

Puerta NOR:

Ey

jis S:Eo'El
Ey
Ey -
@é S:E0+E1:E0-E1
Ey

= Puerta NAND:

Ey I
joi S =Ty = o+ By
E

Puerta XOR:

Eo: g _ _
D S=Ey®E,=Ey-E1+ Ey-E;
Ey

En las representaciones anteriores se puede observar cémo se utiliza el simbo-
lo «o» a la salida de las puertas NOR y NAND para indicar una negacién de la
salida con respecto a las puertas OR y AND, respectivamente. En los esquemas de
sistemas digitales, el simbolo « o » es la forma simplificada de representar una puerta
NOT.

Se denomina proceso de sintesis de un sistema digital a la tarea de construir un
sistema digital complejo a partir de sistemas digitales mds simples, como por ejem-
plo puertas légicas. A continuacién se muestran algunos ejemplos de sistemas cons-
truidos a partir de puertas légicas, y en un caso simple se demostrara el proceso de
sintesis.

2.2.3. Sumador de 1 bit

Un sumador de 1 bit es un circuito que recibe como entrada dos ntimeros de 1 bit
y produce como salida el resultado de la suma con 1 bit y el valor del acarreo.

Para realizar la sintesis de este circuito a partir de puertas logicas habria que
seguir los tres pasos que se describen a continuacioén:

1. Determinar las entradas y salidas del circuito. En este caso hay dos entradas:
los dos bits que se pretenden sumar (A y B), y dos salidas: el resultado de la
suma y el acarreo (S'y C).
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Figura 2.3: Sumador de 1 bit con acarreo

2. Determinar las ecuaciones booleanas que expresan cada salida en funcién de

las entradas. Para determinar las ecuaciones es conveniente empezar realizan-
do la tabla de verdad, donde habria que determinar el valor de cada salida para
cada combinacién de entradas:

—__0 o
O, R, O Wn
—~ooco|Q

B
0
1
0
1

La tabla de verdad se rellena a partir del funcionamiento del circuito, en este
caso realizando la suma y determinando cudndo hay acarreo.

A partir de la tabla de verdad se obtienen las funciones booleanas como suma
de minterm, tal y como se explicé en el apartado anterior:

S=A-B+A-B

C=A-B

. Construir mediante puertas légicas el circuito que cumple las ecuaciones boo-

leanas. Se utilizaran las puertas 16gicas que implementen la operacién légica
necesario en cada caso. En el caso del sumador el resultado seria el que se
muestra en la figura 2.3. Este circuito se podria simplificar, ya que la salida S
se podria calcular con una puerta XOR.

En este ejemplo minimo se ha demostrado como se sintetiza un circuito a partir

de puertas légicas. Cualquier otro circuito combinacional se podria construir utili-
zando ese mismo procedimiento.
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Eq
Multiplexor S
RN B

T

Ag

Figura 2.4: Entradas y salidas de un multiplexor de dos canales de entrada

2.2.4. Multiplexor

Un multiplexor es un sistema digital combinacional que lleva a su salida el estado
l6gico de una de sus entradas, Ey, Ei .. ., Ey,—1, denominadas canales de entrada, en
funcién del estado de otras de sus entradas Ay, A1, ..., A,_1, denominadas canales
de seleccion, es decir, los canales de seleccion se utilizan para seleccionar cudl de los
m = 2" canales de entrada envia su estado a la salida. El patrén de bits definido por
las lineas de seleccion indica el indice del canal de entrada que se lleva a la salida.
La figura 2.4 muestra un multiplexor de dos canales de entrada. Dependiendo del
valor de A se lleva una de las entradas Ey o E; a la salida. El comportamiento de
este circuito multiplexor se puede representar por la tabla de verdad siguiente:

Ao S
0 Ey
1 By

La sintesis de este circuito se podria realizar siguiendo el procedimiento descrito
para el sumador de 1 bit.

2.2.5. Sumador de n bits

Un sumador de n bits es un sistema digital combinacional encargado realizar la
operacién de suma aritmética de dos niimeros de n bits. En el caso de un sumador
en binario natural, los nlimeros con los que opera estdn representados usando el
sistema posicional en base 2. Como se ha estudiado en el capitulo anterior, la suma
de ntimeros enteros representados en complemento a 2 utiliza el mismo algoritmo
que la suma de ndmeros naturales representados en base 2. Por lo tanto, el mismo
sumador puede utilizarse para sumar nimeros naturales y niimeros enteros.

La figura 2.5 muestra un ejemplo de suma de dos ntimeros binarios de 4 bits. Se
debe tener en cuenta que la suma se hace columna a columna, es decir, sumando
de cada vez los bits del mismo peso. En la columna i-ésima se calculan dos valores:
el bit de suma, S;, y el bit de acarreo para la siguiente columna, C;. El calculo se
hace a partir de los bits a sumar, A; y B;, y del acarreo proveniente de la suma de
la columna anterior, C;_;. En el caso de la primera columna, ¢ = 0, el bit de acarreo,
Cin, s 0.
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»y 2 C1 Cog Cjip=0

11
0110 Az Ay Ay Ao
+0111:> + B3 By By By
1101 Cout S3 So S1 So

Figura 2.5: Ejemplo de suma de dos ntimeros binarios

Si

|
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Figura 2.6: Sumador de 1 bit

Para construir un sumador de n bits se construye primero un sumador de 1 bit
con acarreo, que se encarga de hacer la suma de una columna. El sumador de 1 bit
con acarreo recibe como entradas A;, B; y C;_1, y genera las salidas S; y C;. Su
sintesis se podria realizar siguiendo el procedimiento descrito para el sumador de 1
bit. El sumador de 1 bit con acarreo difiere del sumador de 1 visto de forma previa,
ya que en este caso se recibe una entrada adicional: el bit de acarreo de la operaciéon
previa. La interfaz del sumador de 1 bit con acarreo se muestra en la figura 2.6.

Una vez que se tiene implementado el sumador de 1 bit con acarreo, se pue-
de aprovechar este circuito para implementar un sumador de n bits. La figura 2.7
muestra la combinacién de cuatro sumadores de 1 bit con acarreo para construir un
sumador de 4 bits. Se puede observar como la salida de acarreo del sumador i-ésimo
se conecta a la entrada de acarreo del sumador i + 1. Si la entrada de acarreo del su-
mador de la derecha se pone a 0 se lleva a cabo la suma (A + B) de la forma habitual,
mientras que si se pone a 1 se realiza la operacion (A + B + 1).

La sintesis de un sumador de n bits no sigue el mismo procedimiento general de
otros circuitos. La razén es que resulta mucho mads sencillo disefiar el sumador n bits

S3 So S1 So
i Cs Co 1 Co 3
Cout ‘ SUM1C SUMIC [« SUMIC [« SUM1C N Cin
e e A e S s e B
As Bs Ay By Al B Ay By

Figura 2.7: Construcciéon de un sumador a partir de sumadores elementales
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An —1
Bn—1 Detector de O
S,_1 desbordamiento

Figura 2.8: Entradas y salidas del detector de desbordamiento de la suma

a partir de circuitos ya predisefiados como es el sumador de 1 bit con acarreo. Este
mecanismo de sintesis tiende a ser utilizado cuando los circuitos son méds complejos.

2.2.6. Detector de desbordamiento

El detector de desbordamiento es un sistema digital combinacional que permite
detectar el desbordamiento en la suma de ntmeros enteros representados en com-
plemento a 2 y que, por lo tanto, estd asociado a un sumador.

Es un sistema digital combinacional que dispone de una tnica salida que se pone
a 1 cuando se produce desbordamiento en la suma de dos ntimeros enteros expre-
sados en complemento a 2. Asimismo, dispone de tres entradas: el bit de signo del
sumando A, A,,_1, el bit de signo del sumando B, B,,_1, y el bit de signo del re-
sultado S, S,,_;. La salida', denominada O, toma el valor 1 cuando se produce des-
bordamiento. El desbordamiento se detecta como una incoherencia entre el signo de
los sumandos y el del resultado, siguiendo la tabla 1.6 mostrada en la pagina 22. La
figura 2.8 muestra las entradas y salidas del detector de desbordamiento.

2.2.7. Unidad aritmético-légica

La unidad aritmético-l6gica, ALU (Arithmetic Logic Unit), es un sistema digital
combinacional que permite realizar operaciones aritméticas y légicas. Dependiendo
del tamafio de sus operandos se pueden encontrar ALU de 8 bits, 16 bits, etc.

Generalmente la ALU es capaz de generar las siguientes operaciones:

= AND, OR y XOR, sobre dos operandos.

= Suma de dos ntimeros naturales, expresados en binario natural.
= Resta de dos ntimeros naturales, expresados en binario natural.
= Suma de dos ntimeros enteros, expresados en complemento a 2.

= Resta de dos nimeros enteros, expresados en complemento a 2.

Ademas, la ALU genera bits de estado, que definen caracteristicas del resultado
obtenido en funcién de la operacion realizada. Tipicamente, se suelen generar los
siguientes bits:

1Se ha elegido el identificador O para la salida del detector de desbordamiento para hacer referencia a
overflow, el término comtnmente utilizado para referirse al desbordamiento.
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Figura 2.9: Unidad aritmético-légica (ALU)

= Bit de cero, ZF (Zero Flag). Se pone a 1 cuando el resultado de la operacién es 0.

» Bit de acarreo, CF (Carry Flag). Se pone a 1 cuando se produce desbordamiento
en una operacién de suma o de resta de ntimeros naturales. Durante la suma
se activara si el resultado es mayor que el maximo ntimero representable con
el niimero de bits con el que se esta trabajando. También se pone a uno cuando
se lleva a cabo una operacién de resta de naturales y el sustraendo es mayor
que el minuendo.

= Bit de desbordamiento, OF (Overflow Flag). Se pone a 1 cuando se produce des-
bordamiento en una operacién de suma o de resta de niimeros enteros.

= Bit de signo, SF (Sign Flag). Se pone a 1 cuando el resultado de la operacién,
interpretado como un nimero entero, es negativo.

La interfaz de una ALU de n bits se muestra en la figura 2.9. Las entradas de la
ALU se corresponden con los bits de los operandos y los bits de control que indican
la operacién a realizar (OP;, OPy, C;,, y Compl-1). Como salidas aparece el resultado
de la operacién y los bits de estado.

La ALU dispone de una linea de entrada denominada Compl-1, que permite lle-
var a cabo el complemento a 1 del operando B, o lo que es lo mismo su inversién.
La linea de entrada Cj, permite indicar el valor del acarreo de entrada a la ope-
racién. Cuando ambas lineas de control estan activas se consigue realizar comple-
mento a 2 del operando B ya que, tal y como se ha descrito en el capitulo anterior,
para obtener el complemento a 2 del operando B se puede realizar la operacién
Compl-2(B) = B + 1.

La operacién de resta de ntimeros naturales o nimeros enteros se lleva a cabo su-
mando al minuendo el complemento a 2 del sustraendo. Por tanto, una resta puede
ser realizada como una suma del operando A mds el complemento a 2 del operan-
do B. Sera necesario en ese caso activar tanto Compl-1 como Cj,, y seleccionar la
operacién de suma en las lineas OP( y OP;.

La tabla 2.1 muestra las combinaciones necesarias para llevar a cabo todas las
operaciones posibles.
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Lineas de selecciéon
Operacion OP; OPy C; Compl-1

AND 0 0 0 0
OR 0 1 0 0
XOR 1 0 0 0
SUMA 1 1 0 0
RESTA 1 1 1 1

Tabla 2.1: Seleccién de operacién en la ALU

Eq So= fo(Eo, Ev,...,En_1,10,11,...,1p_1)
E, Sistema dlgltal Sl:fl(EO)Elv"'7E'IL—1’IO?Il7"'7Ip—1)
secuencial
Io I1,... I,y
En1 St = fmn1(Eo, B, . By Do, Iy, Tpn)

Figura 2.10: Entradas, salidas y estado de un sistema digital secuencial

La sintesis de la ALU, al igual que ocurria con el sumador de n bits, no se suele
realizar de forma directa con el procedimiento general. Habitualmente se disefia pri-
mero una ALU de 1 bit. Luego se concatenan n ALU de 1 bit, y finalmente se afiade
un circuito que para a generacién de los bits de estado.

2.3. Sistemas digitales secuenciales

El almacenamiento y movimiento de la informacién digital dentro del compu-
tador lo llevan a cabo los sistemas digitales secuenciales. Los sistemas digitales se-
cuenciales son sistemas digitales en los que el patrén de bits a la salida en un instante
dado depende no solo del patrén de bits de entrada en ese instante, sino también del
estado del sistema en el mismo instante. La figura 2.10 muestra un sistema digital
secuencial genérico, con sus entradas, salidas y bits de estado. El estado del sistema
viene dado por el patrén de bits Iy, I1, ..., I,—1, por lo que puede encontrarse en 2P
estados diferentes.

Matemdticamente, un sistema digital secuencial se puede definir mediante las
siguientes ecuaciones:

Sj:fj(EOaEh”~>En—1710a117-~-a1p—1); = m—1

j=0,...,
Ik:gk(Eo,El,...,En,1710,117...,fp,1); k=07...,p—1

Se suele decir que los sistemas digitales secuenciales tienen capacidad de memo-
rizar, al contrario de lo que sucede con los sistemas digitales combinacionales. Esta
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capacidad de memorizacién esta intimamente ligada al ntimero de bits que definen
el estado del sistema.

2.3.1. Descripcién de los sistemas digitales secuenciales

La descripcién de un sistema digital secuencial establece el patrén de bits de sa-
lida y el nuevo patrén de bits de estado para cada patrén de bits de entrada y de
estado. Al igual que sucede con los sistemas digitales combinacionales, hay dos for-
mas bdésicas de describir un sistema digital secuencial: mediante una funcién légica
y mediante una tabla de verdad.

Empleando la funcién légica, cada bit de salida y cada bit de estado viene defini-
do por una funcién légica, en la cual los operandos son los bits de entrada y estado,
y los operadores son los operadores 16gicos habituales. A continuaciéon se muestra
un ejemplo de sistema secuencial definido por sus funciones booleanas:

S:EOE1+T0
Iy=FEy-Ip+ Er

La tabla de verdad asociada al sistema secuencial anterior puede obtenerse de la
forma habitual, y se muestra a continuacién:

E, Ey, I, S I
0 0 0 1 0
0o 0 1 0 0
0 1 0 1 0
o0 1 1 o0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1

Como se puede observar en las dos primeras filas de la tabla, para el mismo
patrén de entradas, £y = 0y £ = 0, se pueden obtener diferentes salidas.

2.3.2. Biestables

Los biestables son los sistemas digitales secuenciales mds simples. Conectando
biestables y puertas logicas se pueden construir sistemas digitales secuenciales mds
complejos.

Existen dos tipos de biestables: los asincronos y los sincronos. Aquellos sistemas
digitales cuyo estado puede cambiar en cualquier instante de tiempo se denominan
asincronos. Por supuesto, para que se produzca el cambio es condicién necesaria que
cambien las entradas.

Uno de los problemas que presentan los biestables asincronos es que un valor
erréneo en las entradas, incluso durante un breve periodo de tiempo, puede afectar
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D Biestable
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Figura 2.11: Entradas y salidas de un biestable D

a las salidas indefinidamente. Para tratar de eliminar las consecuencias de este pro-
blema, la idea es permitir que cambie el estado del sistema solo en unos instantes
definidos. Para conseguirlo, se afiade al biestable una entrada adicional de control,
C, que establece cudndo puede cambiar el estado del sistema. Los sistemas digitales
secuenciales que incorporan esta entrada adicional se denominan sincronos.

Dependiendo del tipo de sistema digital, la entrada de control puede establecer
diferentes intervalos de tiempo en los que se permite cambiar el estado del sistema.
En este libro solo se estudiaré el caso de biestable sincrono por flanco ascendente, que
es el instante durante la transiciéon desde el estado 16gico 0 al estado 16gico 1. Cuando
una entrada se activa en cada flanco ascendente de la sefial se afiade el simbolo « > ».

El biestable D, descrito a continuacién, es un sistema digital secuencial sincrono.

Biestable D

Un biestable tipo D es el sistema digital secuencial més sencillo para almacenar
1 bit. Consta de dos entradas, D y C, y de una salida, (), como se puede observar en
la figura 2.11.

Para almacenar un bit se debe situar en la entrada D y se debe generar un flan-
co ascendente en la entrada de control C. Como consecuencia de este flanco, el bit
aparece en la salida (). La salida no puede cambiar hasta que se produzca un nue-
vo flanco ascendente en la entrada de control. La tabla de verdad del biestable D se
muestra a continuacién, donde se puede observar el uso de «X» para indicar un valor
l6gico arbitrario:

D Q

1T 0 0

1 1 1
Otrocaso X No cambia

La figura 2.12 muestra un ejemplo de evolucién de la salida de un biestable D,
partiendo de un estado inicial con la salida () igual a 0. Este tipo de diagrama, en
el que se muestra la relacién temporal entre las entradas y salidas de un sistema
digital, recibe el nombre de diagrama de tiempos o cronograma. En el cronograma
de la figura 2.12 se puede observar que aunque la entrada D cambia varias veces a lo
largo de tiempo, la salida () s6lo cambia en dos instantes: en cada uno de los flancos
(indicados con una flecha) que se producen en la sefial de control C.
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Figura 2.13: Construccién de un registro a partir de biestables D

2.3.3. Registros

El biestable D sirve para almacenar 1 bit de informacién digital, por lo que, co-
mo se ha dicho anteriormente, puede considerarse el elemento de almacenamiento
mads simple. Empleando n biestables D se pueden almacenar n bits. Bdsicamente, un
registro es un conjunto de biestables D con las entradas de control conectadas a un
mismo punto denominado entrada WRITE (escribir). Mientras no se produzca un
flanco ascendente en la entrada WRITEF las salidas de los biestables no cambiardn de
estado. Precisamente, en esto consiste el concepto de almacenamiento. La figura 2.13
muestra como ejemplo un registro de 2 bits.

Para almacenar un valor en el registro, en las entradas dy y d; se deben situar
los bits a almacenar. Estos bits se almacenan cada uno en un biestable D justo en el
instante en el que se produce un flanco ascendente en la entrada WRITE (escribir).
Como resultado, a la salida de cada biestable se tiene el bit almacenado.
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Figura 2.14: Buffer triestado: (a) simbolo; (b) estado de conexién; (c) estado de desco-
nexién

Figura 2.15: Registro que incorpora buffers triestado

Una variante muy habitual del registro incluye a la salida de cada biestable un
dispositivo denominado buffer triestado, cuyo simbolo en esquemas digitales se re-
presenta en la figura 2.14(a). Este dispositivo tiene una entrada, £, una salida, S, y
una entrada adicional de control, C. Cuando la entrada de control esté a 1, la salida
esigual a la entrada, como se puede observar en la simplificacién de la figura 2.14(b).
En caso contrario, la salida se pone en un estado denominado de desconexién?, re-
presentado en la figura 2.14(c). Este estado no es ni 0 ni 1, simplemente la salida esta
desconectada y se representa como un estado «z».

Conectando un buffer triestado a la salida de cada biestable se pueden utilizar
las lineas dy y d; tanto para escribir informacién en el registro como para leerla. La
figura 2.15 muestra un registro de 2 bits con buffers triestado a las salidas. La entrada
READ (leer) es una entrada de control que activa o desactiva los buffers triestado.
Cuando esta entrada estd a 1, las salidas del registro coinciden con los bits almace-
nados en el registro. En caso contrario, los buffers triestado estdn desconectados y las
salidas del registro se ponen en estado de desconexién. La utilizacién de los buffers
triestado es necesaria para que los valores de las entradas D de los registros no coin-
cidan en el tiempo en las lineas dy y d; con los valores de las salidas ). En caso
contrario, se produciria una inconsistencia l6gica, porque se intentan colocar dos va-
lores en la misma linea que potencialmente pueden ser diferentes. A nivel eléctrico,
esta inconsistencia se traduciria en un cortocircuito.

2En terminologia electrénica se le conoce como estado de alta impedancia.

47



Computadores

La conexién de cada salida del registro con su entrada asociada permite reducir
el ntimero de conexiones del registro. Las lineas dj y d; son ahora lineas de entrada y
salida. Durante la lectura del registro, READ se ponea 1, WRITE a 0y las lineas dg
y di funcionan como salidas. Durante una escritura se genera un flanco ascendente
en WRITE, READ se pone a0y dg y d; funcionan como entradas.

La figura 2.16 muestra la evolucién temporal de la informacién almacenada en
un registro de 2 bits, suponiendo que en el estado inicial los dos biestables del re-
gistro tienen el valor 0. Cuando los buffers triestado estdn desconectados, es decir,
cuando READ = 0, el estado de las lineas dy y d; coincide con los valores binarios
que externamente se pongan sobre estas lineas. Si ningtin dispositivo exterior pone
un valor sobre las mismas, su estado no es ni 0 ni 1, sino «z». En el cronograma de
la figura, el estado «z» se representa mediante una linea horizontal con una altura
intermedia entre la del 0 y la del 1. En la figura se puede observar en primer lugar
una lectura mediante la activacién de la sefial READ. A continuacién, se puede ob-
servar como externamente se coloca la combinacién de bits dy = 1y d; = 0 entre los
instantes ¢; y ¢2 para proceder a la escritura en el registro, que se produce cuando
se genera un flanco en la sehal WRITE. Por tltimo, se muestra una nueva lectura,
mediante la activacién de la sefial READ, que permite observar en las lineas dy y d;
que se ha almacenado correctamente el valor escrito.

A continuacién se muestra un ejemplo de como se puede mover informacién di-
gital empleando dos registros dentro del computador. En el ejemplo se moveré la
informacién almacenada en un registro A a otro registro B a través de un conjunto
de lineas denominado bus®. De esta forma, al final de la operacién de movimiento
ambos registros almacenardn el mismo patrén de bits, o lo que es lo mismo, la misma
informacion digital. La figura 2.17 muestra el esquema de conexién de ambos regis-
tros junto con el cronograma en el que se observa la lectura del contenido inicial del
registro B, la transferencia de informacién del registro A al registro By, finalmen-
te, la lectura del contenido del registro B. En el cronograma se utiliza una notacién
abreviada para representar las sefiales del bus. Es bastante habitual representar el
estado de un bus mediante dos lineas, una a 0 y otra a 1, con el valor de dicho esta-
do expresado numéricamente. En este caso, como solo tiene 2 bits, la representacién
numérica contiene el valor de los 2 bits.

Se supone que, inicialmente, A almacena los bits 11b y B los bits 00b. En la pri-
mera parte del cronograma se lleva a cabo la lectura de B con el fin didéctico de
mostrar su contenido. En el bus aparece entonces la combinacién 80b. A continua-
cién, se activa la lectura de A, apareciendo en el bus la combinacién 11b. Mientras se
mantiene activa la sefial de lectura de A, se lleva a cabo la escritura en B, mediante
una transicién de 0 a 1 sobre la linea de control de escritura de dicho registro, es de-
cir, mediante un flanco ascendente. Finalmente, se realiza de nuevo la lectura de B
para comprobar que contiene la misma informacién que almacena A.

3Un bus es un conjunto de conductores eléctricos y es uno de los mecanismos de interconexién de dis-
positivos mas empleado en los computadores. Cada linea del bus sirve para transmitir un bit. El concepto
de bus en el computador se estudiara en el siguiente capitulo.
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Figura 2.16: Evolucién temporal de la informacién almacenada en un registro
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Capitulo 3

Arquitectura del computador

A partir de los sistemas digitales es posible construir una maquina capaz de eje-
cutar cualquier algoritmo que recibe el nombre de computador. El disefio de un
computador es una tarea muy compleja. Una vez establecidos los requisitos y deter-
minadas las caracteristicas que debe reunir el computador, es necesario realizar un
disefio que trate de maximizar el rendimiento teniendo en cuenta restricciones tanto
de coste como de consumo. Uno de los resultados de la fase de disefio de un compu-
tador es su arquitectura. La arquitectura de un computador es una abstracciéon que
se refiere a las caracteristicas del sistema que son visibles por un programador y, por
tanto, engloba aquellos aspectos del computador que tienen un impacto directo en la
ejecucién légica de una tarea, obviando las particularidades de su implementacién.
Estas particularidades de implementacién, que son transparentes para el programa-
dor, comprenden otro de los resultados del proceso de disefio de un computador
denominado organizacién.

En este capitulo se presenta la evolucién de las primeras maquinas automaéticas
hasta llegar a las maquinas programables que actualmente se conocen como compu-
tadores. En concreto, se estudian los computadores digitales, que son computadores
construidos a partir de sistemas como los descritos en el capitulo anterior. También
se definen los conceptos de algoritmo y programa, se estudia el concepto de arqui-
tectura de un computador y se presentan las principales arquitecturas de programa
almacenado. Finalmente, se introduce el CT, un prototipo de computador que se
utilizara en capitulos posteriores del libro para ilustrar conceptos clave sobre funda-
mentos de computadores.

3.1. Maquina especifica y maquina genérica

A diferencia de una maquina especifica, orientada a la resolucién de un proble-
ma concreto (por ejemplo el cdlculo de tablas logaritmicas), una maquina genérica, o
mdquina de propdsito general, es capaz de aplicar diferentes métodos de resolucién
en funcién del problema a resolver. Para ello, recibe como entrada tanto una determi-
nada combinacién de datos para los que calcular la solucién a un problema como el
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Figura 3.1: Algoritmo y programa en la resolucién de un problema

método de resolucién del problema. Este método recibe el nombre de algoritmo, y se
define como un conjunto finito y ordenado de operaciones que permite hallar la solu-
cién de dicho problema. El conjunto de operaciones que constituyen un algoritmo se
expresa habitualmente mediante un lenguaje natural, obteniendo una descripcién de
alto nivel, o mediante pseudocédigo, obteniendo una descripcién formal. Para que
una méquina genérica sea capaz de aplicar un algoritmo, este debe estar expresado
en un lenguaje de programacion especifico. La tarea de transformacién del algorit-
mo desde una descripcién de alto nivel o una descripcién formal a un lenguaje de
programacién se denomina implementacién. Al resultado del proceso de implemen-
tacion se le denomina programa, y se define como una secuencia de instrucciones
que permiten al computador resolver un problema.

A continuacién se muestra un ejemplo de algoritmo para la biisqueda del maxi-
mo dentro de un conjunto de ntimeros:

Extraer un nimero del conjunto y etiquetarlo como el maximo

Extraer un nuevo numero del conjunto

Comparar el nimero con el maximo; si el nimero es mayor, es el nuevo maximo
Repetir los puntos 2 y 3 mientras haya nimeros en el conjunto

S W N =

La figura 3.1 ilustra la secuencia de tareas necesarias para resolver un problema
utilizando una maquina genérica. La primera de estas tareas consiste en describir el
problema a resolver utilizando un lenguaje natural. A continuacién, la descripcién
del problema se traduce a un algoritmo que lo resuelve. Tras esta traduccién se im-
plementa el algoritmo, obteniéndose un programa que posteriormente se ejecuta en
la méquina genérica para obtener la solucién al problema.

La idea de construir una maquina genérica que sea capaz de ejecutar cualquier
programa plantea una serie de necesidades que, a dia de hoy, en un computador se
solucionan tomando como base la tecnologia digital. Estas necesidades son:

= Almacenar el programa a ejecutar. Dado que una médquina genérica serd ca-
paz de ejecutar cualquier programa, este debe poder ser almacenado en algtin
contenedor de la maquina. También debe poder ser eliminado del contenedor
una vez haya sido ejecutado. Los sistemas de memoria digital proporcionan la
solucion a esta necesidad.

= Almacenar los datos del problema. Los datos, tanto de entrada como de sali-
da del problema, también deben poder ser almacenados en algtin contenedor
de la mdquina, y eliminados una vez que no se requiera su utilizacién. Aligual
que el contenedor de programas, los sistemas de memoria digital proporcionan
la solucion a esta necesidad.
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Es importante darse cuenta de que tanto los datos como programas deben co-
dificarse como secuencias de bits para poder ser almacenados en sistemas de
memoria digitales. La codificacién de los tipos de datos bésicos se ha estudia-
do en capitulos anteriores, mientras que la codificacion de programas, para un
computador concreto, se estudiard en el capitulo 5. Posteriormente, en el capi-
tulo 6, se estudiard el sistema de memoria del computador.

= Mecanismo de lectura y ejecucién del programa. Una vez que el programa
esté almacenado en un contenedor de la maquina, se debe poder acceder a
él para ejecutarlo teniendo en cuenta los datos de entrada del problema alma-
cenados en el contenedor correspondiente. El mecanismo que realiza esta tarea
en los computadores se denomina procesador, unidad central de procesamien-
to o CPU (Central Processing Unit), y se estudiard en el capitulo 5.

= Mecanismo de entrada/salida (E/S) de la maquina. Tanto los programas a
ejecutar como los datos sobre los que serdn ejecutados deben poder ser introdu-
cidos desde fuera de la mdquina por un usuario o por otro sistema externo. Un
dispositivo de E/S, también denominado periférico, es el encargado de llevar a
cabo esta tarea. En el capitulo 7 se estudiaré el sistema de E/S del computador.

A los computadores que implementan este disefio, es decir, que no solo almace-
nan los datos y los resultados intermedios de la ejecucién de un programa, sino tam-
bién las instrucciones que lo componen, se les denomina computadores de programa
almacenado. Aunque existen otros disefios de computador, como los basados en el
modelo de programa cableado y en el modelo de programa externo, el computador
basado en el modelo de programa almacenado es el mas utilizado en la actualidad y
es, por lo tanto, el que se estudia en este libro.

La principal caracteristica de los computadores de programa almacenado es que
permiten modificar el programa a ejecutar sin necesidad de realizar cambios en el
hardware (por ejemplo reconfigurando el cableado). En estos computadores, el sis-
tema de memoria almacena las secuencias de bits que codifican tanto los programas
como los datos. La arquitectura de programa almacenado maés representativa es la
arquitectura von Neumann. A continuacién, se presenta esta arquitectura y se des-
cribe el mecanismo de interconexién de los principales elementos que la componen.

3.1.1. Arquitectura von Neumann

La arquitectura von Neumann describe la arquitectura de un computador digital
de programa almacenado que se caracteriza por tener una unidad de procesamiento
y una memoria principal. La figura 3.2 muestra la estructura general de un compu-
tador basado en esta arquitectura, que consta de:

= Una memoria principal. Se utiliza para almacenar tanto datos como instruc-
ciones.

= Una CPU. Es la unidad de procesamiento, que a su vez consta de varios ele-
mentos:
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Figura 3.2: Arquitectura von Neumann

s Una unidad aritmético-légica. Se utiliza para operar con datos en base
binaria.

» Una unidad de control. Su objetivo es interpretar las instrucciones alma-
cenadas en la memoria y provocar su ejecucion.

= Una unidad de entrada/salida. Se trata de una unidad dirigida por la unidad
de control que permite introducir y extraer datos del sistema mediante dispo-
sitivos periféricos.

3.1.2. Bus del sistema

Los componentes principales del computador estdn conectados entre si para que
puedan comunicarse y formar un sistema completo capaz de llevar a cabo la funcién
basica de un computador: ejecutar programas. Esta comunicacién se realiza median-
te varios conjuntos de conductores eléctricos, que reciben el nombre de bus. Un bus
se define como un medio de transmisién compartido entre varios dispositivos. La in-
terconexién de dispositivos mediante un bus proporciona dos ventajas importantes:
versatilidad, ya que pueden afiadirse al sistema nuevos dispositivos de forma sen-
cilla, y bajo coste. Sin embargo, también acarrea una desventaja importante: puede
convertirse en el cuello de botella del sistema debido a que al ser un canal comparti-
do solo un dispositivo puede transmitir con éxito en un instante de tiempo dado.

El bus que conecta los componentes principales de un computador se denomina
bus del sistema y, normalmente, se divide a su vez en tres buses:

= Bus de direcciones del sistema o SAB (System Address Bus). A través de este
bus, el procesador indica a la memoria o a las unidades de E/S la localizacién
de la informacién que quiere leer o escribir.

= Bus de datos del sistema o SDB (System Data Bus). Este bus contiene la in-
formacién que ha sido leida de una localizacién concreta especificada en el
bus de direcciones o que va a ser escrita en dicha localizacién.
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Figura 3.3: Bus del sistema en la arquitectura von Neumann

= Bus de control o SCB (System Control Bus). El bus de control se utiliza para
gestionar el flujo de informacién entre los diferentes componentes del compu-
tador.

En la figura 3.3 se puede observar la interconexién, utilizando un bus del sistema,
de los componentes principales de un computador basado en la arquitectura von
Neumann.

3.2. Diseiio del computador

Cada una de las instrucciones que forman un programa constituyen una palabra
del lenguaje que entiende la maquina, también denominado lenguaje de la maqui-
na. La maquina entiende este lenguaje porque ha sido disefiada explicitamente para
ello. Al conjunto de palabras del lenguaje que entiende una méquina se le denomina
juego de instrucciones. El juego de instrucciones es la interfaz entre el software y el
hardware de un computador.

Tradicionalmente, el término arquitectura del computador se ha utilizado para
referirse en exclusiva al disefio del juego de instrucciones de un computador. Sin
embargo, en la actualidad muchos autores le dan un significado mas amplio a es-
te término utilizdndolo para definir el comportamiento funcional del computador
desde el punto de vista del programador. Por tanto, ademads del disefio del juego de
instrucciones, el término arquitectura del computador abarca aspectos mas generales
de disefio del sistema como la interconexién de elementos del computador mediante
buses o el mecanismo de E/S, entre otros.

La arquitectura del juego de instrucciones, o ISA (Instruction Set Architecture), es
la parte de la arquitectura del computador directamente relacionada con la progra-
macién, e incluye, entre otros aspectos, los tipos de datos nativos, los registros del
procesador, las instrucciones y los modos de direccionamiento. Existen dos grandes
grupos de arquitecturas de juegos de instrucciones: las arquitecturas CISC (Complex
Instruction Set Computer) y las arquitecturas RISC (Reduced Instruction Set Computer).
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La filosofia de las arquitecturas CISC se basa en disefiar juegos de instrucciones com-
plejos que soporten directamente construcciones de programacién de alto nivel, co-
mo procedimientos o bucles, entre otras. Las arquitecturas CISC mds destacables son
x86 y Motorola 68 000. Por otro lado, la filosofia de las arquitecturas RISC se basa en
disefiar instrucciones muy simples que son ejecutadas muy rapidamente por el pro-
cesador. Las arquitecturas RISC maés destacables son PowerPC, IA-64, SPARC, MIPS
y ARM.

Por su parte, una implementacién de una arquitectura concreta constituye lo que
se conoce como organizacioén del computador. En el caso del procesador, la microar-
quitectura explica cémo se implementa un juego de instrucciones concreto mediante
la descripcién de su circuiteria eléctrica, definiendo aspectos tales como el ntime-
ro y el tipo de unidades funcionales (como por ejemplo la ALU) y el ancho de los
buses del sistema, entre otros. La microarquitectura estd directamente relacionada
con el juego de instrucciones del computador, aunque se debe tener en cuenta que
dos microarquitecturas diferentes pueden compartir la arquitectura del juego de ins-
trucciones entendiendo, por tanto, el mismo lenguaje de la maquina. Por ejemplo,
dos procesadores con la misma arquitectura del juego de instrucciones son el Intel
Core i5 y el AMD Athlon II; ambos implementan el juego de instrucciones x86-64. Sin
embargo, el primero estd basado en la microarquitectura Intel Nehalem y el segundo
en la microarquitectura AMD K10.

3.3. El Computador Teérico

El estudio del lenguaje de la maquina, del juego de instrucciones, del sistema
de memoria y del sistema de E/S de un computador real es una tarea muy com-
pleja. Con el objetivo de facilitar esta tarea, en este libro se presenta el disefio de
una mdquina de propésito general basada en el modelo de programa almacenado
de acuerdo a la arquitectura von Neumann, denominada CT (CT). La finalidad del
CT es servir de prototipo simplificado para el estudio de los aspectos mencionados,
eliminando el esfuerzo requerido para comprender los entresijos de la arquitectura
y la organizaciéon de un computador real que, si bien resultan muy interesantes, que-
dan fuera del alcance de este libro, que no es otro que el estudio de los fundamentos
del computador.
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Capitulo 4

El lenguaje de la maquina

Un computador es una maquina programable capaz de ejecutar tareas especifi-
cadas por el usuario, tal como se ha establecido en el capitulo anterior. Un aspecto
fundamental en la interaccién usuario-maquina es el lenguaje de la mdquina, es de-
cir, el lenguaje que entiende la maquina debido a que ha sido disefiada para ello. Las
palabras del lenguaje de la maquina se denominan instrucciones, y el vocabulario de
dicho lenguaje juego de instrucciones o ISA (Instruction Set Architecture).

Las caracteristicas del lenguaje de la maquina son una decisién de disefio, es
decir, durante el disefio se decide el lenguaje que va a ser capaz de entender. Estas
decisiones se basan en diversos aspectos, como por ejemplo el tipo de tareas que
la maquina va a ejecutar y sus necesidades. Todo ello lleva a que el lenguaje de
una mdaquina sea diferente e incompatible al de otras maquinas. A pesar de dichas
diferencias, los lenguajes de las maquinas son bastantes similares, y conociendo uno
es sencillo asimilar otros. Las similitudes provienen de las tecnologias utilizadas en
la fabricacién y de la necesidad de algunas instrucciones bésicas.

En este capitulo se presenta una visién general del lenguaje que le permite a
una maquina recibir érdenes y ejecutar tareas, asi como su relacién con el lenguaje
de alto nivel con el que se desarrollan programas. Fundamentalmente se utilizar4 el
lenguaje del CT y el C++ como ejemplos de ambos tipos de lenguajes. En los capitulos
siguientes se estudiard como construir una mdquina que sea capaz de ejecutar las
tareas indicadas mediante los programas.

4.1. Instrucciones

Una instruccién es una operaciéon elemental que se realiza sobre uno o varios
operandos y que el computador es capaz de realizar porque se ha disefiado con el
hardware necesario para llevarla a cabo. En general, las instrucciones realizan opera-
ciones sencillas, tales como transferencias de informacién u operaciones aritméticas.
Un ejemplo de instruccién puede ser la instruccién de suma que se muestra a conti-
nuacion:
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add a, b, ¢

La instruccién anterior le indica al computador que realice la suma de los datos
by ¢, y que almacene el resultado en el dato a.

De la misma forma, se podria tener una instruccién que reste dos datos y alma-
cene el resultado en un tercero, tal y como se muestra a continuacién:

sub a, b, ¢

Las instrucciones realizan una tarea muy concreta sobre un nimero de operan-
dos fijo. Esto permite simplificar el disefio de sistemas digitales que sean capaces de
ejecutar dichas instrucciones. Ademads, permite que su ejecucion se realice de forma
muy rapida.

El lenguaje de la maquina estd disefiado para que sea entendido de forma sencilla
por la médquina, y sus instrucciones hacen referencia al hardware que tiene el compu-
tador, razén por la que se le denomina de bajo nivel. Sin embargo, a los humanos no
nos resulta comoda su utilizacién, por lo que existen otros lenguajes, denominados
de alto nivel, que se acercan mds a nuestra forma de expresarnos. Uno de estos len-
guajes es C++. La maquina no entiende un programa escrito en lenguaje C++, solo
en el lenguaje de la maquina, por lo que es necesario un proceso de traduccién. Por
ejemplo, una porcién de programa en C++ que contiene cuatro datos, a, b, c y d, po-
dria contener las siguientes sentencias:

a=b - c;
d=a+ a;

La traduccién al lenguaje de la maquina podria dar como resultado las siguientes
instrucciones:

sub a, b, c
add d, a, a

Estas instrucciones estan expresadas mediante mnemaénicos, que son representa-
ciones simbdlicas de las operaciones que se deben realizar. La mdquina, como sis-
tema digital, necesita que las instrucciones sean traducidas a una secuencia de bits.
Este proceso se describird en detalle en el capitulo 5.

Habitualmente, en lugar de utilizar el término lenguaje de la maquina se utiliza el
término lenguaje ensamblador. El lenguaje ensamblador es un lenguaje de bajo nivel
que consta de las instrucciones que entiende la maquina asf como de constantes,
operadores y directivas.

58




EL LENGUAJE DE LA MAQUINA

4.2. Operandos

La mayoria de las instrucciones de un computador actdan sobre una serie de
operandos. Fundamentalmente, estos operandos se encuentran almacenados en re-
gistros del procesador, en posiciones de memoria o bien acompafian directamente
a la propia instruccién. Los operandos se denominan fuente o destino, dependien-
do de si se utilizan en la operacién sin modificarse o almacenan el resultado de la
operacion, respectivamente.

4.2.1. Operandos en registros

Los registros, cuyo disefio se ha estudiado en el capitulo 2, son un conjunto li-
mitado de almacenes de informacién disponibles dentro del procesador que pueden
ser accedidos de forma muy rapida. El conjunto de registros de un procesador se
divide en dos grupos: registros de propésito especifico y registros de propésito
general. Los registros de propésito especifico se utilizan exclusivamente por el pro-
cesador para dar soporte a la ejecucién de instrucciones, mientras que los registros
de propésito general pueden ser utilizados por los programadores.

En el CT hay ocho registros de propésito general. Dichos registros reciben los
nombres de RO hasta R7. Cada registro tiene un ancho de 16 bits, lo que significa
que, por ejemplo, puede almacenar un niimero natural en el rango [0, 65 535], o un
nimero entero en complemento a 2 en el rango [—32 768, 32 767]. Los registros de
proposito general del CT se pueden utilizar indistintamente en cualquiera de las
instrucciones.

Los registros se pueden utilizar para almacenar variables, pero también datos
temporales. Por ejemplo, una porcién de programa en C++ que contiene cuatro va-
riables, a, b, ¢ y d, podria contener la siguiente sentencia:

a=(b+c)- (b+d);

Durante la traduccién al lenguaje del CT se podria optar por almacenar las varia-
bles a, b, c y d en los registros R@, R1, R2 y R3, respectivamente. Ademads, se podrian
utilizar los registros R4 y R5 como almacenes temporales. Esto permitiria realizar la
siguiente traduccién:

add r4, rl, r2 ; r4 contiene b + ¢
add r5, rl, r3 ; r5 contiene b + d
sub r@, r4, r5 ; r@ contiene r4 - r5, es decir, (b + c) - (b + d)
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Figura 4.1: Direcciones de memoria y contenidos en el CT

4.2.2. Operandos en memoria

Un operando puede encontrarse también en una posiciéon de memoria. Para ac-
ceder a dicha posicién de memoria es necesario indicar su direccién. La primera
posicién de la memoria tiene asignada la direccién 0. La tltima depende del tama-
fio del espacio de direcciones del computador. En el CT una direccién se representa
mediante 16 bits, por lo tanto, la tltima direccién de memoria serd FFFFh. Ademés,
una posicién de memoria en esta arquitectura almacena datos de 16 bits, igual que
los registros. En la figura 4.1 se muestra lo que podria ser una porciéon de la memo-
ria del CT. Para simplificar, tanto las direcciones como los datos se representan en
hexadecimal. El acceso a una posicién de memoria se realiza siempre indicando su
direccion. Por ejemplo, la posicién de memoria cuya direccion es 1A18h contiene el
dato 123Fh.

4.2.3. Operandos inmediatos

Un operando puede consistir en un valor que aparece en la secuencia de bits que
codifica la instruccién, como por ejemplo un niimero. En estos casos se considera
que el operando es inmedjiato.

4.2.4. Modos de direccionamiento

A la forma que tienen las instrucciones de acceder a los operandos se le denomina
modos de direccionamiento. En el CT existen tres modos de direccionamiento:

= Direccionamiento a registro. Cuando un operando est4 almacenado en un re-
gistro del procesador.

= Direccionamiento a memoria. Cuando un operando estd almacenado en una
posicién de memoria.

= Direccionamiento inmediato. Cuando un operando se encuentra de forma di-
recta en la propia instruccién.
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4.3. Sentencias de asignacién

La asignacién es una de las operaciones mds habituales en un programa. Se uti-
liza para almacenar un valor en una variable. En un programa se pueden utilizar
multiples sentencias de asignacién para asignar distintos valores a lo largo del tiem-
po a la misma variable. Por ejemplo, un programa en C++ podria incluir la siguiente
sentencia de asignacion:

a = b;

Esta sentencia de asignacién hace una copia del valor de la variable b en la va-
riable a, por lo tanto, después de su ejecuciéon ambas variables tendran el mismo
valor.

4.3.1. Asignaciéon de variables almacenadas en registros

Las variables de un programa se pueden almacenar en registros del procesador
o en memoria. Cuando una variable se almacena en un registro su acceso es mucho
mads rapido que si se almacena en memoria. Sin embargo, debido a que los registros
son un recurso mucho mas limitado que la memoria, las variables se tienden a al-
macenar en memoria. El compilador, que es el programa que traduce de lenguaje de
alto nivel al lenguaje de la mdquina, es el encargado de determinar dénde almacenar
cada variable, e intenta almacenar en registros aquellas variables que se utilicen mas
frecuentemente para hacer que el programa se ejecute lo mas rapido posible.

En el caso de que el compilador decida almacenar las variables a y b en los re-
gistros RO y R1, respectivamente, la sentencia de asignacién en C++ anterior, a = b, se
traduciria a la siguiente instrucciéon del CT:

mov r@, rl

Esta instruccién transfiere el contenido del registro R1 al registro R8. Como los
operandos se encuentran en dos registros, esta instruccién realiza un direcciona-
miento a registro. La instruccién MOV, del inglés move, se puede utilizar para realizar
una transferencia entre dos registros de propésito general del CT.

4.3.2. Asignaciéon de valores inmediatos a variables

Otro ejemplo de sentencia de asignacién en C++ podria ser el siguiente:

a = 300;

En este caso, se asigna el valor 300 a la variable a. En caso de que el compilador
decidiese almacenar la variable a en el registro RO, esta sentencia se podria traducir
a las siguientes instrucciones del CT:
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movl r@, 2Ch
movh r@, 01h

Como se ha indicado anteriormente, los registros del CT almacenan datos de
16 bits. Sin embargo, debido a decisiones de disefio que se explicardn en el capi-
tulo siguiente, no existe ninguna instrucciéon que permita transferir un nimero de
16 bits a un registro. Para realizar dicha tarea es necesario transferir el nimero en
dos pasos: en un paso los 8 bits mds significativos del niimero y en otro los 8 bits
menos significativos, sin importar el orden. El nimero 300 expresado en binario na-
tural con 16 bits se representa en hexadecimal como 012Ch. Por lo tanto, los 8 bits
mads significativos se corresponden con el nimero 01h y los 8 bits menos significati-
vos con el ndmero 2Ch. Para realizar la transferencia a la parte baja de un registro, la
parte menos significativa, se utiliza la instruccién MOVL, donde la L proviene de low.
De forma anéloga, para realizar la transferencia a la parte alta de un registro, la parte
mas significativa, se utiliza la instruccién MOVH, donde la H proviene de high.

Cuando el operando se encuentra de forma directa en la propia instruccién, como
en el caso anterior, se denomina un operando inmediato o dato inmediato. Cuando la
instruccién contiene este tipo de operandos se dice que realiza un direccionamiento
inmediato. Por lo tanto, para transferir un dato inmediato a un registro en el CT se
deberan utilizar las instrucciones MOVL y MOVH.

En las instrucciones MOV, MOVL y MOVH el operando de la izquierda actta de ope-
rando destino y el de la derecha de operando fuente. El operando destino se modifica
tras la ejecucién de la instrucciéon mientras que el operando fuente permanece inal-
terado.

4.3.3. Asignacion de variables almacenadas en memoria

En las sentencias de asignacién intervienen frecuentemente variables que se en-
cuentran almacenadas en memoria. Esto implica que la maquina debe acceder a di-
cha posicion de memoria. Por ejemplo, un programa en C++ podria contener la si-
guiente sentencia de asignacién.

vV o= w;

El compilador podria decidir almacenar la variable v en el registro R5 y la varia-
ble w en la posicién de memoria cuya direccién es 1000h. En ese caso, la traduccién a
instrucciones del CT podria ser la siguiente:

movl r@, 00h
movh r@, 10h ; El registro r@ contiene el valor 1000h
mov r5, [r@] ; Transferencia desde memoria a registro

Las dos primeras instrucciones almacenan en el registro R0 el valor 1000h, que
es la direccion donde se almacena la variable w. Este registro se utiliza como alma-
cén temporal. A continuacién se utiliza una instruccién para transferir el contenido
de la posicién de memoria cuya direccién se encuentra en el registro RO al registro
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1000h w «—— RO

. —

Figura 4.2: Registro puntero a una variable almacenada en memoria

Instruccién Descripcién
MOV Rd, Rs Copia el contenido del registro Rs en el registro Rd
MOV Rd, [Ri]  Copia el contenido de la posicién de memoria cuya

direccion estd en Ri en Rd

MOV [Ri], Rs  Copia el contenido del registro Rs en la posicién de
memoria cuya direccién estd en Ri

MOVL Rd, Inm8 Copia en los 8 bits menos significativos de Rd el dato
codificado en los 8 bits del campo Inm8

MOVH Rd, Inm8 Copia en los 8 bits mas significativos de Rd el dato
codificado en los 8 bits del campo Inm8

Tabla 4.1: Instrucciones de transferencia en el CT

R5, que es donde se almacena la variable v. En esta tltima instruccién se utiliza un
direccionamiento a memoria y otro direccionamiento a registro.

A un registro que contiene la direccién de una variable se le denomina registro
puntero, es decir, que apunta a dicha variable. En el CT, para realizar una transferen-
cia entre una variable que se almacene en una posicién de memoria y otra en un re-
gistro siempre es necesario utilizar un registro que apunte a la posicién de memoria
donde se almacene la variable. El registro puntero, que siempre se indica entre cor-
chetes, también se denomina registro indice. Cuando en una instruccién MOV aparece
un registro entre corchetes indica que se estd accediendo a la posicién de memoria a
la que apunta dicho registro.

Gréficamente, cuando un registro actdia como puntero se representa tal y como se
muestra en la figura 4.2. A partir de esta figura se interpreta que el registro RO apunta
a la variable w, o lo que es lo mismo, el registro R® contiene el valor 1000h que es la
direcciéon de memoria donde estd almacenada la variable w.

Siguiendo con el ejemplo anterior, en otro punto del programa en C++ podria
aparecer la sentencia de asignacién inversa, tal y como se muestra a continuacién:

W= V;

En este caso, la variable w es el destino de la asignacién y, por lo tanto, se debe
almacenar en la posicién de memoria en la que se encuentra esta variable el valor de
la variable v, que se encuentra almacenada en el registro R5. La traduccién seria la
siguiente:

63



I RS R S S

Computadores

movl r@, 00h
movh r@, 10h ; El registro r@ contiene el valor 1000h
mov [r@], r5 ; Transferencia desde registro a memoria

Al invertir el orden de los operandos de la dltima instruccién se provoca una
transferencia desde el registro R5 (variable v) a la posicién de memoria apuntada
por RO (variable w). Se puede observar como en la tercera instruccién el registro RO
aparece entre corchetes, indicando que se estd accediendo a la posicién de memoria
a la que apunta, en este caso al lugar donde esta almacenada la variable w, y no al
propio registro, que permanece inalterado.

Como ya se ha indicado, las variables se pueden almacenar en registros o en me-
moria. Sin embargo, en el CT solo se dispone de 8 registros, mientras que hay 65 536
posiciones de memoria. Esto provoca que las variables se almacenen fundamental-
mente en memoria y, por lo tanto, su asignacién llevard asociada transferencias de
memoria. Cuando las dos variables que intervienen en una asignacién se encuentran
almacenadas en memoria el niimero de instrucciones necesarias se incrementa, tal y
como se muestra a continuacion.

Un programa en C++ podria contener la siguiente sentencia de asignacién:

p=aq;

En este caso, las variables p y q se almacenan en las posiciones de memoria 2006h
y 2001h, respectivamente. En el CT no existe una instruccién que permita realizar
una transferencia entre dos posiciones de memoria; solo existen las instrucciones
que permiten la transferencia desde un registro a memoria o desde memoria a un
registro. Esto implica que la sentencia anterior se debe traducir a las instrucciones
siguientes:

movl r@, Olh

movh r@, 20h ; El registro r@ contiene el valor 2001h, direccién de q
mov rl, [r@] ; El registro rl contiene una copia del valor de q

movl r@, 00h

movh r@, 20h ; El registro r@ contiene el valor 2000h, direccién de p
mov [r@], rl ; Se transfiere el valor de q a p

Las tres primeras instrucciones transfieren al registro R1 el contenido de la va-
riable q desde la posicién de memoria cuya direccién es 2001h. A continuacién, se
transfiere el registro R1, que contiene una copia de la variable g, a la posicién de
memoria cuya direccién es 2000h, que es donde se almacena la variable p.

Como se puede observar, la transferencia entre dos posiciones de memoria nece-
sita muchas instrucciones. Todo esto es debido a que no existe una instruccién que
combine en el operando fuente y en el operando destino direccionamiento a memo-
ria. Esto nuevamente se debe a una decisién de disefio del CT.

Es importante conocer las combinaciones de modos de direccionamiento que per-
miten las instrucciones MOV, MOVL y MOVH. La instruccién MOV permite tres combinacio-
nes de modos de direccionamiento: de registro a registro, de memoria a registro y de
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registro a memoria. Las instrucciones MOVL y MOVH solo permiten utilizar un modo de
direccionamiento a registro en el operando destino (el de la izquierda de la coma) y
un direccionamiento inmediato en el operando fuente (el de la derecha de la coma).
Estas instrucciones se utilizan para transferir un dato inmediato a un registro, MOVL
para la parte baja y MOVH para la parte alta. En la tabla 4.1 se muestra un resumen de
todas estas instrucciones. En esta tabla, el simbolo Rd se utiliza para indicar un regis-
tro destino, Rs se utiliza para indicar un registro fuente y Ri para indicar un registro
indice.

4.4. Sentencias aritméticas y légicas

Dentro de un programa en lenguaje de alto nivel es muy comtin realizar ope-
raciones aritméticas y operaciones légicas. A continuaciéon se muestra un ejemplo
minimo:

a=b+c;

En este ejemplo aparece combinada una expresién aritmética con una asignacion.
Primero se evaltia la parte derecha de la asignacién, b + ¢, y, a continuacién, se asig-
na el resultado a la variable destino, a.

Las operaciones aritméticas y 16gicas son llevadas a cabo por la ALU. Para poder
realizar una operacién aritmética o l6gica en el CT es necesario transferir previamen-
te el valor de los datos con los que se quiere operar a registros del procesador. Esto
es debido a que, en el CT, las instrucciones aritméticas y logicas solo permiten uti-
lizar direccionamiento a registro. Por lo tanto, cuando se opera con variables que se
almacenan en memoria serd necesario transferirlas a registros, que se utilizaran co-
mo almacenes temporales, para poder operar con ellas. Una vez que se ha realizado
la operacion, el resultado es transferido nuevamente a memoria. Suponiendo que el
compilador decida almacenar las variables a, b y ¢ en las direcciones de memoria
1000h, 1601h y 1002h, respectivamente, la traduccién a instrucciones del CT de la
sentencia anterior seria la siguiente:

movl r@, 02h

movh r@, 16h ; El registro r@ contiene el valor 1002h, direccién de c
mov rl, [rO] ; El registro rl contiene el valor de c

movl r@, 01h

movh r@, 16h ; El registro r@ contiene el valor 1001h, direccidén de b
mov r2, [r@] ; El registro r2 contiene el valor de b

add r3, r2, rl1 ; El registro r3 contiene b + ¢

movl r@, 00h

movh r@, 10h ; El registro r@ contiene el valor 1000h, direccién de a
mov [r@], r3 ; La variable a contiene b + ¢
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En este ejemplo se utilizan instrucciones de transferencia e instrucciones aritmé-
ticas. Las instrucciones de la linea 1 y de la linea 2 transfieren al registro R0 el valor
1002h, que es la direccién de memoria donde estd almacenada la variable c. La ins-
truccion de la linea 3 realiza una transferencia desde la posicién de memoria apun-
tada por R0 hasta el registro R1, es decir, se transfiere el contenido de la variable c al
registro R1. Las dos siguientes instrucciones sirven para almacenar el valor 1601h en
el registro RO, que es la direccién de memoria donde estd almacenada la variable b.
La instruccion de la linea 7 transfiere el contenido de la variable b al registro R2. A
continuacién aparece la instruccién de suma, la instruccién ADD, que realiza la suma
de R2, que contiene la variable b, y R1, que contiene la variable c. El resultado se
almacena en el registro R3. Por ultimo, se hace que el registro R0 apunte a la varia-
ble a y se transfiere a esa posicién de memoria el resultado de la operacién aritmética
anterior.

Las sentencias aritméticas pueden combinar diversas operaciones, tal y como se
muestra a continuacion:

a=(b+c)-(d+e);

Suponiendo que el compilador decida almacenar las variables de forma consecu-
tiva a partir de la direccién 1000h, la traduccién podria ser la siguiente:

movl r@, 04h
movh r@, 16h ; El registro rO@ apunta a la variable e
mov rl, [rO] ; ElU registro rl contiene el valor de e
movl r@, 03h
movh r@, 16h ; El registro r@ apunta a la variable d
mov r2, [rO] ; ElU registro r2 contiene el valor de d

add r3, r2, rl ; El registro r3 contiene d + e

movl r@, 02h

movh r@, 16h ; El registro r@ apunta a la variable c
mov rl, [rO] ; El registro rl contiene el valor de c
movl r@, 01h

movh r@, 16h ; El registro rO@ apunta a la variable b
mov r2, [rO] ; El registro r2 contiene el valor de b
add r4, r2, rl1 ; El registro r4 contiene b + ¢

sub r5, r4, r3 ; El registro r5 contiene (b + c) - (d + e)
movl r@, 06h

movh r@, 16h ; El registro r@ apunta a la variable a
mov [r@], r5 ; El resultado se almacena en la variable a

En la instruccién de la linea 9 se suman d y e, que previamente se habian trans-
ferido a los registros R2 y R1. En la instruccién de la linea 19 se suman b y c, que
previamente se habian transferido a los registros R2 y R1. Como se puede observar,
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Instruccién Descripcién

ADD Rd, Rsl, Rs2 Suma el contenido de los registros Rs1y Rs2 y alma-
cena el resultado en Rd

SUB Rd, Rsl, Rs2 Resta al contenido del registro Rs1 el contenido del
registro Rs2 y almacena el resultado en Rd

OR Rd, Rsl, Rs2 Realiza la operacién légica OR con el contenido de
los registros Rs1y Rs2 y almacena el resultado en Rd

AND Rd, Rsl, Rs2 Realiza la operacién légica AND con el contenido de
los registros Rs1y Rs2 y almacena el resultado en Rd

XOR Rd, Rsl, Rs2 Realiza la operacién légica XOR con el contenido de
los registros Rs1y Rs2 y almacena el resultado en Rd

INC Rd/s Incrementa el contenido del registro Rd/s en una
unidad

DEC Rd/s Decrementa el contenido del registro Rd/s en una
unidad

NOT Rd/s Realiza la operacion logica NOT con los bits conteni-
dos en el registro Rd/s

NEG Rd/s Cambia de signo (complemento a 2) el contenido del

registro Rd/s

Tabla 4.2: Instrucciones aritméticas y légicas en el CT

los registros se van reutilizando. En la instruccién de la linea 21 se restan los resulta-
dos obtenidos en las sumas anteriores y, por tltimo, en la instruccién de la linea 25
se almacena el resultado final en la variable a.

En el ejemplo anterior se puede apreciar cémo una sentencia en un lenguaje de
alto nivel puede dar lugar a muchas instrucciones en el lenguaje de la maquina.
A medida que las sentencias en lenguaje de alto nivel se vuelven mds complejas,
la traduccién puede dar lugar a decenas o incluso cientos de instrucciones de la
maquina.

De forma analoga a las instrucciones aritméticas ADD y SUB para la suma y la resta,
en el CT existen las instrucciones légicas AND, OR y XOR. Todas estas instrucciones
tienen tres operandos, el primero acttia de destino y los otros dos de fuente.

Ademas, existen dos instrucciones aritméticas denominadas INC y DEC que sirven
para incrementar y para decrementar, respectivamente, en una unidad el valor de un
registro. Estas dos instrucciones reciben un solo operando que acttia tanto de fuente
como de destino.

Las instrucciones NOT y NEG sirven para realizar la operacién légica NOT y para
cambiar el signo de un operando, respectivamente. Estas instrucciones reciben un
solo operando.

En la tabla 4.2 se muestra un resumen de todas estas instrucciones. Tal y como se

puede observar, las instrucciones aritméticas y légicas del CT solo admiten direccio-
namiento a registro.
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4.5. Sentencias condicionales

Una cuestién que diferencia a una maquina genérica de una méaquina especifica
es su habilidad para tomar decisiones. En funcién de los resultados de las operacio-
nes realizadas puede decidir realizar unas tareas u otras. Desde el punto de vista
del lenguaje de programacion de alto nivel, el programador es capaz de especificar
qué tarea se debe ejecutar en funcion de si cierta expresion légica es cierta o falsa.
En un lenguaje de alto nivel, las sentencias condicionales se suelen representar uti-
lizando la construccién if-then-else (si-entonces-si no). Algoritmicamente, una
sentencia condicional seria similar a la que se muestra a continuacién:

if (predicado) then
(consecuente)
else
(alternativa)

Si el predicado es cierto, la maquina debe realizar las tareas indicadas en el conse-
cuente expresado por una o mds sentencias. En caso de que el predicado sea falso, se
deben realizar las tareas indicadas por la alternativa. La realizacién de una serie de
sentencias alternativas en caso de que el predicado sea falso es opcional y en muchas
ocasiones no existe.

El predicado consiste en una expresién légica que se evalia a cierto o a falso.
Puede ser algo tan simple como determinar si dos variables son iguales, o puede
contener una combinacién de expresiones légicas muy complejas.

La forma de traducir una sentencia condicional de lenguaje de alto nivel a ins-
trucciones de la mdquina se basa en combinar instrucciones de comparacién e ins-
trucciones de salto condicional. Una instruccién de comparacion resta el contenido
de dos registros sin almacenar el resultado en ningtin sitio, pero la instruccién, da-
do que se trata de una operacién aritmética que realiza la ALU, modifica el valor
de sus bits de estado. Esto permite que, en funcién de los valores almacenados en
los bits de estado, se pueda determinar si una determinada condicién es cierta. Tras
esta comparacién se puede utilizar una instruccién que realice un salto, es decir, que
modifique el flujo de ejecucién del programa en funcién de la condicién evaluada.

Por ejemplo, una sentencia condicional simple en C++ podria ser la siguiente:

if (a == b)
c =d;
else
d=c;

En esta sentencia condicional si a y b son iguales se realiza la asignaciéon de d a
c. En caso contrario, se asigna c a d. Su traduccién, suponiendo que las variables a,
b, c y d se almacenan en los registros R0, R1, R2 y R3, respectivamente, podria ser la
siguiente:
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cmp r@, rl ; a==0b ?
brz consecuente ; Si son iguales saltar a consecuente
mov r3, r2 ; d = c (alternativa)
jmp siguiente
consecuente:
mov r2, r3 ; ¢ = d (consecuente)
siguiente:

La instruccién de la linea 1 realiza la comparacién de a y b realizando su resta.
Cuando dos datos son iguales su diferencia es nula; por lo tanto, al ser el resulta-
do 0 el bit de cero, ZF, tendra valor 1. Esto quiere decir que después de ejecutar la
instruccién de la linea 1 el valor de ZF serd 1 si a y b son iguales o 0 si son distintos.

La instruccién de la linea 2 realiza un salto condicional. Este tipo de instrucciones
sirven para modificar la ejecucion secuencial del programa si determinada condicién
es cierta. En este caso, el salto se produce en funcién de ZF (BRZ, BRanch si ZF). Si
el valor de ZF es 1, la instruccién de salto provoca que la siguiente instruccién a
ejecutar sea la instruccién referenciada por la etiqueta consecuente. La instruccién
a la que hace referencia una etiqueta es la instruccién que aparece a continuacién
de la etiqueta. En el caso de la etiqueta consecuente, que aparece en la linea 5, hace
referencia a la instruccién de la linea 6. Tras la ejecuciéon de la instruccién de salto se
continda con la ejecucion secuencial de instrucciones.

La instruccién de la linea 2 solo realiza el salto en caso de que la condicién sea
cierta, es decir, en este caso que ZF sea 1. En caso de que la condicién sea falsa, la
instruccién no provoca salto y se contintia con la ejecucién secuencial de las instruc-
ciones; por lo tanto, tras ejecutar la instruccién de la linea 2 se ejecutaria la instrucciéon
de la linea 3, que lleva a cabo la alternativa. A continuacién se ejecutaria la instruc-
cién de la linea 4. La instruccién JMP (JuMP) es una instruccién de salto incondicional,
es decir, realiza el salto siempre, sin depender de ninguna condicién. Por tanto, tras
la ejecucion de la instruccién de la linea 4 se ejecutara la instruccién referenciada por
la etiqueta siguiente. El salto a la etiqueta siguiente evita ejecutar el consecuente
en caso de haber ejecutado previamente la alternativa.

La mdquina no entiende directamente el significado de una etiqueta, al igual que
no entiende el significado de un mnemonico. Durante el proceso de codificacién de
las instrucciones, las etiquetas serdn reemplazadas por desplazamientos relativos.
Este aspecto se estudiara en el capitulo 5.

Como se ha indicado anteriormente, la parte alternativa en una sentencia condi-
cional es opcional y, por lo tanto, puede no aparecer. A continuacién se muestra un
ejemplo:

if (a == b)
c =d;

En este caso, su traduccién serfa la siguiente:
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Magnitudes sin signo Relaciéon Magnitudes con signo

ZF=1 = ZF=1
ZF=0 £ ZF=0
CF=0yzF=0 > SF=0FyzZF=0
CF=0 > SF = OF
CF=1 < SF £ OF
CF=1o0zZF=1 < SF#OFo0ZF =1

Tabla 4.3: Bits de estado para determinar la certeza de una relacién

cmp r@, rl ; a=b7?
brz consecuente ; Si son iguales saltar a consecuente
jmp siguiente
consecuente:
mov r2, r3 ; ¢ = d (consecuente)
siguiente:

La traduccién es muy similar al ejemplo anterior, con la diferencia de que en este
caso no hay alternativa.

Como se ha comentado anteriormente, toda sentencia condicional se traduce en
una combinacién de instrucciones de comparacién, saltos condicionales e incondi-
cionales, dependiendo de la complejidad de la condicién. La instruccién o instruc-
ciones de salto condicional que se deben utilizar dependen de la condicién. Por ejem-
plo, tal y como se ha visto en los casos anteriores, la certeza de la igualdad se puede
determinar comprobando si el bit de cero es 1. La condicién contraria, la desigual-
dad, se puede determinar comprobando si el bit de cero es 0. En funcién de los bits
de estado de la ALU se puede determinar la certeza de cualquier relacién: =, #, >, >,
<, 0 <. La combinacién de valores que se deben comprobar en los bits de estado de
la ALU para determinar la certeza de cualquiera de estas relaciones se muestra en la
tabla 4.3. Como se puede observar, las combinaciones de los bits de estado no son las
mismas para las magnitudes sin signo (naturales) que para las magnitudes con signo
(enteros en complemento a 2). Para poder traducir una sentencia condicional es re-
quisito conocer si los datos con los que se trabaja representan magnitudes con o sin
signo. En los ejemplos anteriores este requisito no fue necesario, ya que la igualdad
y desigualdad se comprueban siempre con el mismo bit, ZF, independientemente de
si representan magnitudes con o sin signo.

El CT proporciona instrucciones de salto condicionales para cada bit de estado
de la ALU, tanto si tiene valor 1 como si tiene valor 0. Las instrucciones BRZ y BRNZ
son dos ejemplos que realizan el salto si ZF tiene valor 1 o 0, respectivamente. En la
tabla 4.4 se muestra un resumen de todas estas instrucciones.

A partir de toda esta informacién se puede analizar la traduccién de sentencias
condicionales mas complejas. Por ejemplo, en la sentencia condicional siguiente, si
el valor de a es menor que el de b se realiza la asignacién de d a c. Todas las variables
almacenan ntimeros naturales.
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Instruccion Descripcién

CMP Rsl, Rs2  Compara dos registros restando su contenido

JMP Etiqueta Realiza un salto incondicional a la instruccién refe-
renciada por Etiqueta

BRC Etiqueta  Realiza un salto a la instruccién referenciada por
Etiqueta si el bit de acarreo, CF, tiene valor 1

BRNC Etiqueta Realiza un salto a la instruccién referenciada por
Etiqueta si el bit de acarreo, CF, tiene valor 0

BRO Etiqueta  Realiza un salto a la instruccién referenciada por
Etiqueta si el bit de desbordamiento, OF, tiene va-
lor 1

BRNO Etiqueta Realiza un salto a la instruccién referenciada por
Etiqueta si el bit de desbordamiento, OF, tiene va-
lor O

BRZ Etiqueta  Realiza un salto a la instruccién referenciada por
Etiqueta si el bit de cero, ZF, tiene valor 1

BRNZ Etiqueta Realiza un salto a la instruccién referenciada por
Etiqueta si el bit de cero, ZF, tiene valor 0

BRS Etiqueta  Realiza un salto a la instruccién referenciada por
Etiqueta si el bit de signo, SF, tiene valor 1

BRNS Etiqueta Realiza un salto a la instruccién referenciada por
Etiqueta si el bit de signo, SF, tiene valor 0

Tabla 4.4: Instrucciones para la toma de decisiones en el CT
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if (a < b)
c =d;

Generalmente, las variables se almacenaran en memoria, y serdn necesarias ins-
trucciones de movimiento para transferir su valor a registros temporales antes de
realizar la comparacién y la asignacién. En este caso, para simplificar se va a suponer
que las variables a, b, c y d se almacenan en los registros R@, R1, R2 y R3, respectiva-
mente. La traduccién serfa la siguiente:

cmp r0, rl
brc consecuente ; Saltar si r@ < rl1, es decir, CF =1
jmp siguiente
consecuente:
mov r2, r3
siguiente:

La traduccion se realiza siguiendo el esquema mostrado anteriormente. En pri-
mer lugar se debe determinar la certeza de la relacién «menor que». Para ello hay
que fijarse en los bits de estado que sirven para determinar la certeza de dicha rela-
cién. La relacién «menor que», para magnitudes sin signo, es cierta cuando CF =1,
tal y como se muestra en la tabla 4.3. Por lo tanto, la instruccién BRC, que salta cuando
CF = 1, provoca que se ejecute la instruccién de asignacién cuando se da la relacién
«menor que». Cuando la condicién es falsa, la instruccién BRC no provoca salto, con
lo que se ejecutard el salto incondicional JMP, que evita que se ejecute el consecuente.

Otro ejemplo de traduccién seria el que se genera a partir de la siguiente senten-
cia:

if (a <= b)
c =d;

Partiendo de la misma asignacién de variables que almacenan niimeros naturales
a registros, la traduccion seria la siguiente:

cmp r0, rl
; Saltar si r@ <= rl, es decir, CF =10 ZF = 1
brc consecuente
brz consecuente
jmp siguiente
consecuente:
mov r2, r3
siguiente:

En este caso, la certeza de la relacién «menor o igual que» estd determinada por
CF =10 ZF = 1. La implementacion a partir de esta combinacién de valores consiste
en realizar un salto en funcién del primer bit y, a continuacién, realizar otro salto en
funcién del segundo bit. Cuando el primer salto tiene éxito, se provoca la ejecuciéon
de la instruccién de asignacion. Si el primer salto no tiene éxito, entonces se ejecuta el
segundo, y si tiene éxito, también se ejecuta la instruccién de asignaciéon. Si CF =0y
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ZF = 0 se ejecuta la instruccién de salto incondicional de la linea 5, y la instruccién de
asignacion no se ejecuta. Solamente cuando CF = 1 o ZF = 1 se ejecuta la instrucciéon
de asignacion, es decir, cuando R0, a, sea menor o igual que R1, b.

Otra sentencia condicional en C++ podria ser la siguiente:

if (a > b)
c =d;

Siguiendo con la misma asignacién de variables que almacenan ntimeros natura-
les a registros, la traduccién seria la siguiente:

cmp r0, rl
; Saltar si r@ > r1, es decir, CF =0y ZF = 0
brnc comprueba_ZF_0
jmp siguiente
comprueba_ZF_0:
brnz consecuente
jmp siguiente
consecuente:
mov r2, r3
siguiente:

La certeza de la relaciéon «mayor que» estd determinada por CF = 0y ZF = 0.
Por lo tanto, para comprobar la certeza de dicha relacién es necesario comprobar
si CF contiene el valor 0 y, solamente en caso afirmativo, si ZF también contiene el
valor 0. Si cualquiera de estos dos bits de estado tiene otro valor quiere decir que la
condicién es falsa. La instruccién de la linea 3 realiza un salto si CF = 0. Este salto
llega a la instruccion de la linea 6 que, a su vez, salta a la instruccion de la linea 9
si ZF = 0, ejecutando la instruccién de asignacién. Si la instruccién de la linea 3 no
salta porque CF = 1, entonces se ejecuta la instruccién de salto incondicional que
provoca que no se ejecute el consecuente, la instruccién de asignacién. En caso de
que la instruccién de la linea 3 salte pero no lo haga la instruccién de la linea 6, la
instruccién de asignacién tampoco es ejecutada. Con esta combinacién de saltos se
consigue que la instruccién de asignacién solo se ejecute cuando R0, a, sea mayor
que R1, b, tal y como se expresaba en la sentencia condicional en C++.

4.6. Bucles

Los bucles son otra de las construcciones fundamentales de un lenguaje de pro-
gramacion. Permiten que el programador ordene a la maquina que ejecute un con-
junto de sentencias de forma repetitiva. Generalmente, los bucles terminan cuando
se cumple una determinada condicién o cuando se ha realizado un determinado na-
mero de iteraciones.
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4.6.1. Bucle for

Una de las construcciones iterativas mas utilizadas es el bucle for. A continua-
cién se muestra un ejemplo de bucle for que ejecuta una sentencia aritmética y de
asignacién diez veces.

for (1 =0; 1 < 10; i++)
a=a+ 1i;

La traduccién del cédigo anterior, suponiendo que las variables i y a contienen
nameros naturales' y se almacenan en los registros RO y R2, respectivamente, podria
ser la siguiente:

xor r@, r@, r0 ; i =0
movl rl, 10
movh rl, 0

inicio_for:
cmp r@, rl
brnc fin_for ; Si i >= 10 entonces se termina el bucle for

; Cuerpo del for
add r2, r2, r@ ; a=a + 1

inc r@ ; i++
jmp inicio_for
fin_for:

En primer lugar, las instrucciones de las tres primeras lineas realizan la inicializa-
cién de variables. La instruccion de la linea 1 realiza una operacién 16gica X0R sobre
el registro RO, que almacena la variable i, para poner la variable a 0. Esta instrucciéon
es equivalente a copiar el valor 0 a dicho registro. Las dos siguientes instrucciones
inicializan el registro temporal R1 a 10, que es el ntimero de iteraciones del bucle.
La etiqueta inicio_for indica el comienzo del bucle, que empieza determinando si
se cumple la condicién i < 10. En caso de que la condicién sea falsa, es decir, si
CF = 0, la instruccién BRNC salta, provocando que se termine el bucle. En caso de que,
efectivamente, i sea menor que 10 se ejecuta el cuerpo del bucle, se incrementa la va-
riable i en una unidad y se retorna nuevamente al comienzo del bucle con un salto
incondicional.

Una sentencia for estd compuesta de otras sentencias mds sencillas, incluyendo
sentencias de asignacién, sentencias aritméticas y sentencias condicionales. Es por
ello que la forma de traducir los bucles resulta muy similar a los ejemplos vistos
anteriormente en este capitulo.

1En lenguaje C++ una variable de tipo ntimero natural se declara como unsigned int.
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4.6.2. Bucle while

Otra construccién iterativa muy utilizada es el bucle while, que sirve para ejecu-
tar un conjunto de sentencias mientras una determinada condicién sea cierta. Cual-
quier bucle implementado con un for se puede implementar con un while, y vice-
versa, aunque el bucle for se utiliza més a menudo cuando se conoce el ntiimero de
iteraciones.

Un ejemplo de bucle while en C++ podria ser el siguiente:

Suponiendo que la variable i se almacena en el registro RO, que la variable j
se almacena en el registro R1 y que la variable a se almacena en el registro R2, su
traduccion podria ser la siguiente:

inicio_while:
cmp r@, rl
brz fin_while ; Si i = j entonces se termina el bucle while

; Cuerpo del while
add r2, r2, r@ ; a=a + 1
inc r@ ; i++

jmp inicio_while
fin_while:

La traduccién de un bucle while es muy similar a la del bucle for. Se comienza
comprobando la condicién. Si es falsa, se termina el bucle. Si es cierta, se ejecuta el
cuerpo del bucle y se retorna nuevamente al principio.

4.6.3. Bucle do-while

La tercera construccién que se suele utilizar para crear bucles es do-while. Esta
construccion, al igual que el bucle while, permite ejecutar un conjunto de sentencias
mientras una determinada condicion sea cierta. La diferencia con el bucle while es
que en el bucle do-while la condicién se comprueba al final, no al principio, por lo
que, como minimo, siempre se ejecuta una iteracién del bucle.

Un ejemplo bésico en C++ de bucle do-while podria ser el siguiente:

i++;
} while (i != j);
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Su traduccién, suponiendo nuevamente que la variable i se almacena en R, j en
R1y a en R2, podria ser la siguiente:

inicio_do_while:

; Cuerpo del do-while
add r2, r2, r0 ; a=a + 1
inc r@ ; i++

cmp r0, rl
brnz inicio_do_while ; Si i /= j entonces se itera

La traduccién es ligeramente mds sencilla, al no ser necesaria la utilizaciéon de ins-
trucciones de salto incondicional. En este caso, el bucle termina cuando la instruccién
de la linea 8 no provoca salto, es decir, cuando la condicién sea falsa (i sea igual a j).
Mientras que la condicién sea cierta, el cuerpo del bucle se ejecutara repetidamente.

4.6.4. Ejemplo de bucle para iterar sobre los elementos de un
vector

A continuacién se muestra otro ejemplo de bucle en C++. En este caso se itera
sobre los elementos de un vector, restando a cada elemento el valor 25.

for (1 = 0; 1 < 100; i++)
VI[i] V[i] - 25;

Suponiendo que la variable i se almacena en RO y los elementos del vector V
se almacenan a partir de la direccién de memoria 1000h, la traduccién del c6digo
anterior podria ser la siguiente:

xor r@, r0, r0 ; i =0
movl rl, 100
movh rl, 0 ; rl = 100 (nimero de iteraciones)

inicio_for:
cmp r0, rl
brnc fin_for ; Si i >= 100 entonces se termina el bucle for

; Cuerpo del for
movl r2, 00h
movh r2, 16h ; r2

=V (direccién de V)
add r2, r2, r@ ; r2 =

V + i (direccién de V[i])
mov r3, [r2] ; r3 = V[i]

movl r4, 25
movh rd4, 0 ; r4 = 25

sub r3, r3, rd4 ; r3
mov [r2], r3 ; V[i]

V[i] - 25
r3, es decir, V[i] = V[i] - 25
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inc r@ ; i++
jmp inicio_for
fin_for:

Las primeras lineas no difieren sustancialmente del ejemplo analizado anterior-
mente. Se inicializa la variable i a 0 y se utiliza el registro R1 para almacenar el ntime-
ro de iteraciones. Tras el inicio del bucle for comienza el cuerpo del bucle. En primer
lugar, en el registro R2 se almacena la direccién de comienzo del vector V. Sumando
a este registro el valor de i se obtiene la direccién de la posicién i del vector V. Una
vez que se tiene la direccién de V[i] se transfiere su contenido a R3, se le resta el
valor 25 y el resultado se transfiere de nuevo a memoria. Por ltimo, se incrementa i
en una unidad y se retorna al inicio del bucle.

El compilador que realiza la traduccién de lenguaje de alto nivel al lenguaje de
la maquina, en principio, realiza la traduccién de cada sentencia de forma indepen-
diente. Sin embargo, resulta evidente que esta forma de traduccién no proporcio-
na resultados 6ptimos. Es tarea del compilador intentar optimizar la generacién de
cédigo de forma que, utilizando el minimo ndmero de instrucciones, se consiga el
mismo resultado. Por ejemplo, en el caso anterior se podrian mover las instrucciones
que almacenan el valor 25 en el registro R4 antes del comienzo del bucle. El resultado
de la ejecucién del c6digo proporcionaria los mismos resultados, pero en cada itera-
cién se ejecutarfan dos instrucciones menos. Teniendo en cuenta que el bucle consta
de 100 iteraciones, resultaria en un ahorro de 200 instrucciones menos a ejecutar.
Optimizaciones similares podrian reducir incluso mas el niimero de instrucciones a
ejecutar. Todos los compiladores actuales son capaces de generar c6digo muy opti-
mizado, incluso més 6ptimo que si un programador lo escribiese de forma manual.

4.7. Procedimientos

En los origenes de la programacion, la forma en la que los programadores indica-
ban a la maquina las tareas a realizar tenfa mucho de intuicién y de improvisacién.
Con el tiempo, y a medida que los programas se hicieron mas complejos, fueron
surgiendo diversas técnicas, también llamadas metodologias, con el objetivo de or-
ganizar los programas. Una de las técnicas con més éxito ha sido la programacién
estructurada. Esta técnica se basa en dividir el problema a solucionar en subproble-
mas. Cada uno de los subproblemas, mds sencillos que el original, se soluciona de
forma independiente. La combinacién de todas estas soluciones parciales proporcio-
na la solucién al problema de partida.

Dentro de la programacion estructurada un elemento fundamental es el procedi-
miento o subrutina. Los procedimientos se utilizan para encapsular la implementa-
cién de un algoritmo que resuelve un subproblema. La utilizacién de procedimientos
aumenta notablemente la legibilidad del c6digo y permite su reutilizacién, ya que en
distintos problemas hay subproblemas que se repiten.

Hay mdiltiples términos para denominar a los procedimientos, dependiendo del
lenguaje de programacioén en el que se trabaje. Por ejemplo, en C++ es méas habitual
hablar de funcién en lugar de procedimiento.

77



Computadores

Un procedimiento es un fragmento de cédigo que puede ser llamado y ejecutado
desde cualquier punto de un programa. Estd disefiado para realizar una determinada
tarea muy concreta y para retornar al lugar desde donde fue llamado una vez que su
ejecucion termine. Generalmente, los procedimientos reciben informacién durante
la llamada. Esta informacién, expresada a través de parametros, se procesa durante
la ejecucion del procedimiento. Un procedimiento puede o no recibir pardmetros;
cuando los recibe se dice que el procedimiento estd parametrizado, es decir, que
ejecuta una tarea en funcién de los parametros recibidos.

Un ejemplo de procedimiento en C++ podria ser el procedimiento Suma, que recibe
dos ntimeros y retorna su suma:

int Suma(int a, int b)

{

return a + b;

}

Un ejemplo de llamada a este procedimiento podria ser la siguiente:

Resultado = Suma(4, 7);

En este ejemplo se llama al procedimiento Suma pasandole dos pardmetros: 4y 7.
El resultado del procedimiento, la suma de los pardmetros, se almacena en la variable
Resultado.

El hecho de llamar a un procedimiento supone la realizacion de las siguientes
tareas:

1. Situar los pardmetros en algtin lugar donde el procedimiento pueda acceder a
ellos.

2. Transferir la ejecucién del programa al cédigo del procedimiento.

3. Reservar el almacenamiento necesario para llevar a cabo la ejecucién dentro
del procedimiento.

4. Ejecutar el fragmento de programa que implementa el procedimiento.

5. Almacenar el resultado del procedimiento en algtin lugar donde el c6digo que
lo llamé puede acceder a él.

6. Retornar al lugar del programa justo a continuacién desde donde se llamé al
procedimiento.

Para poder llevar a cabo todas estas tareas son necesarios recursos de almacena-
miento temporales, incluyendo recursos para almacenar los pardmetros, para alma-
cenar los datos que se necesiten durante la ejecucién o para recordar el lugar adénde
se debe retornar. Dentro de la médquina se pueden utilizar los registros pero, como
ya se ha mencionado, los registros proporcionan unos recursos de almacenamiento
muy limitados. En general, no hay suficientes registros para poder implementar la
llamada a un procedimiento solamente utilizando registros. La solucién es utilizar la
memoria.
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\_/—\ \_/—\
Cima — Dato3
Cima — Dato2 Dato2
Datol Datol

(a) (b)

Figura 4.3: Operacion de apilar datos en la pila: (a) antes de apilar Dato3; (b) después
de apilar Dato3

\_/—\ \_/—\
Cima — Dato3
Dato2 Cima — Dato2
Datol Datol

(a) (b)

Figura 4.4: Operacion de desapilar datos de la pila: (a) antes de desapilar Dato3; (b)
después de desapilar Dato3

4.7.1. La pila

Para simplificar la utilizaciéon de la memoria como almacén de datos temporales
surge la pila, que consiste en una estructura de datos implementada mediante un
conjunto de posiciones de memoria consecutivas. Sobre esta zona de memoria se
definen dos operaciones: PUSH y POP. La operacién PUSH (apilar) sirve para almacenar
en la pila un nuevo dato, y la operacién POP (desapilar) sirve para extraer de la pila
un dato que previamente habia sido almacenado. La operacién PUSH supone una
escritura en la pila y la operacién POP una lectura de la pila.

La pila es una estructura de datos tipo LIFO (Last In First Out), es decir, usando
POP los datos se sacan en el orden contrario en el que fueron introducidos usando
PUSH. La operacién de apilar siempre almacena el nuevo dato sobre el dltimo al-
macenado. Para poder realizar esta operacién es, por lo tanto, necesario tener una
referencia que apunte al lugar donde se ha almacenado el tltimo elemento, es decir,
ala cima de la pila. Tras apilar el nuevo dato, la cima de la pila se actualiza para que
apunte a la nueva posicién. En la figura 4.3 se muestra un ejemplo.

La operacién de desapilar realiza la tarea inversa, eliminando de la pila el dato
almacenado en la cima, tal y como se muestra en la figura 4.4. Tras desapilar, la cima
se actualiza nuevamente.

En el CT, el funcionamiento de la pila es similar al mostrado. Para apilar se utiliza
la instruccién PUSH y para desapilar la instruccién POP. La posicién de la cima de la
pila se almacena en el registro R7, también denominado registro puntero de pila.
En los programas que usen la pila no se debe modificar el registro R7 directamente,
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ya que esto podria implicar una utilizacién incorrecta de la pila. Cuando se apila un
dato, el registro R7 se decrementa en una unidad para apuntar a la nueva cima, y
cuando se desapila, el registro R7 se ajusta de nuevo incrementdndolo. El registro R7,
por lo tanto, apunta siempre al tltimo dato apilado.

4.7.2. Llamada a procedimientos con paso de parametros a través
de registros

Una vez visto el funcionamiento de la pila, se va a proceder a ver un ejemplo
minimo de procedimiento donde se observara el uso de la pila.
La traduccién al CT de la llamada al procedimiento Suma, suponiendo que el pro-

cedimiento retorna el resultado en RO y que la variable Resultado se almacena en la
direcciéon de memoria 1000h, podria ser la siguiente:

movl rl, 4

movh rl, 0O

movl r2, 7 ; Pasar el segundo pardmetro en r2
movh r2, 0

call Suma

movl r3, 0O

movh r3, 16h

mov [r3], roO

; Pasar el primer pardmetro en rl

Para pasar los pardmetros al procedimiento hay dos opciones: los registros o la
pila. En este caso se ha hecho uso de los registros. En primer lugar, se cargan los
pardmetros en los registros. En este caso se carga en el registro R1 el pardmetro 4 y
en el registro R2 el pardmetro 7. A continuacién, se llama al procedimiento con la
instruccién de la linea 5. La instruccién de llamada CALL funciona de forma similar
a un salto, transfiriendo el flujo de ejecucién del programa a la primera instruccién
del procedimiento etiquetado por Suma. Cuando el procedimiento termina, retorna a
la siguiente instruccién después de la llamada al procedimiento. En este ejemplo se
retorna a la instruccion de la linea 6, que es la que se encuentra a continuacion de
la instruccién de llamada. En las dos siguientes instrucciones se carga en el registro
temporal R3 la direccién de Resultado y, por dltimo, se almacena en dicha variable
el resultado del procedimiento que estaba en R0.

La instruccién de llamada a un procedimiento funciona de forma similar a un
salto en el sentido de que también modifica el flujo de ejecucién secuencial del pro-
grama. La diferencia con la instruccién de salto es que la instrucciéon de llamada a un
procedimiento necesita almacenar la direccién a la que se debe retornar cuando se
termine el procedimiento. En el CT, la direccién de retorno del procedimiento se al-
macena siempre en la pila, por lo tanto, la instruccién CALL hace uso de una posicién
en la pila almacenando la direccién de retorno del procedimiento.

La traduccién del procedimiento Suma, en este caso, es muy sencilla:

Suma:
add r0, rl, r2
ret
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) Pila
R7 - | Dir. Ret.

R7 = R7 =

@) (b) ©

Figura 4.5: Evolucién de la pila en la llamada a un procedimiento: (a) antes de la
llamada; (b) después de la llamada; (c) después del retorno

Instruccién Descripcién

CALL Etiqueta Llama al procedimiento cuyo nombre es Etiqueta
RET Retorna del procedimiento

PUSH Rs Apila el contenido del registro Rs

POP Rd Desapila un valor en el registro Rd

Tabla 4.5: Instrucciones para el uso de procedimientos en el CT

Para sumar los dos parametros que llegan a través de los registros R1 y R2, y al-
macenar el resultado en RO, donde se devuelve el resultado del procedimiento, es
suficiente con utilizar la instruccién de la linea 2. Después, se retorna con la instruc-
cién de la linea 3. La instruccién de retorno RET devuelve el flujo de ejecucion del
programa a la instruccién que se encuentra a continuacién de la llamada al procedi-
miento. La instruccién RET obtiene la direccién de retorno de la cima de la pila, lugar
donde fue almacenada por la instruccién CALL.

En la figura 4.5 se muestra el estado de la pila en diferentes instantes. Inicialmen-
te, el espacio de memoria reservado para la pila estd vacio. Cuando la pila esta vacia,
el registro puntero de pila R7 apunta una posicién por debajo de la primera que esta
reservada para la pila. Cuando se llama al procedimiento, se apila la direcciéon de
retorno y el registro R7 se decrementa en una unidad para apuntar a dicho dato, que
ahora representa la cima de la pila. Cuando se retorna del procedimiento, se desapila
la direccién de retorno, restableciendo el estado inicial.

En la tabla 4.5 se muestra un resumen de todas las instrucciones que se utilizan en
los procedimientos. Ademads de la instruccién CALL y RET vistas en el ejemplo ante-
riot, la instruccién PUSH sirve para apilar el contenido de un registro y la instruccién
POP para desapilar un dato, transfiriéndolo a un registro destino. En el ejemplo sen-
cillo que se acaba de estudiar, las instrucciones PUSH y POP no han sido utilizadas. Sin
embargo, en los préximos apartados se veran ejemplos donde se podrd comprobar
la importancia de estas instrucciones en los procedimientos.
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4.7.3. Llamada a procedimientos con paso de parametros a través
de la pila

En el ejemplo anterior, se ha supuesto que el compilador traduce el paso de pa-
rametros al procedimiento a través de registros. Este caso, aunque deseable, es poco
frecuente debido al ntimero limitado de registros en un procesador. En general, el
paso de pardmetros a un procedimiento se realiza a través de la pila. La traduccién
de la llamada al procedimiento Suma utilizando paso de pardmetros a través de la
pila seria la siguiente:

movl rl, 7
movh rl, 0O
push rl ; Paso del segundo parametro
movl rl, 4
movh rl, 0
push rl ; Paso del primer parametro

call Suma ; Llamada al procedimiento

inc r7 ; Eliminacién de los pardmetros
inc r7

movl r3, O
movh r3, 16h
mov [r3], r@

Las seis primeras instrucciones se encargan del paso de pardmetros. Debido a
que las instrucciones PUSH y POP solo permiten el direccionamiento a registro, es ne-
cesario transferir el valor inmediato a un registro antes de apilarlo. En este caso se ha
utilizado el registro R1 para apilar los dos pardmetros, pero se podria haber utilizado
cualquier otro registro (salvo R7). La instruccién de la linea 3 apila el contenido de
R1, que en ese momento tiene el valor 7, el segundo pardmetro. El primer pardmetro
se apila con la instruccién de la linea 6. Es habitual apilar los pardmetros de dere-
cha a izquierda segtin aparecen en la instruccién de llamada al procedimiento en el
lenguaje de alto nivel. De esta forma, el pardmetro al que primero se accede en la
pila coincide con el primer pardmetro del procedimiento. Tras apilar los parametros
se llama al procedimiento con la instruccién de la linea 8, que apila la direccién de
retorno, en este caso la direccién de la instruccién de la linea 10. En la figura 4.6 se
muestra el estado de la pila mientras se apilan los registros y tras llamar al procedi-
miento.

El cédigo del procedimiento con paso de pardmetros a través de la pila cambia
sustancialmente. La nueva traduccién se muestra a continuacion:

Suma:
push ré ; Prélogo
mov r6, r7

push rl ; Salvaguarda de registros
push r2
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- Pila
R7 - | Dir. Ret.
R7 = 0004h 0004h
R7 - 0007h 0007h 0007h

(@ (b) ©

Figura 4.6: Llamada a un procedimiento con paso de pardmetros a través de la pila:
(a) después de apilar el segundo pardmetro; (b) después de apilar el primer pardme-
tro; (c) después de la llamada al procedimiento

inc
inc
mov
inc
mov

add

pop
pop

pop
ret

ré

ré

rl, [r6] ; Acceso al primer pardmetro
ré

r2, [r6] ; Acceso al segundo pardmetro

re, rl, r2 ; Cuerpo del procedimiento
r2 ; Restauracidén de registros

rl

ré ; Epilogo

El c6digo de un procedimiento con paso de pardmetros a través de la pila sigue
un esquema fijo que contiene los siguientes pasos:

Prélogo. Durante el prélogo del procedimiento se salvaguarda el valor del re-
gistro R6, apildndolo, y se hace una copia del registro R7 (puntero de pila) en el
registro R6. La copia del registro R6 en la pila se hace para preservar su valor
durante la llamada al procedimiento, ya que dicha copia luego serd restaurada
y el registro R6 recuperara su valor original. Con la copia del registro R7 al re-
gistro R6 se consigue que R6 apunte al tltimo dato apilado. El estado de la pila
después del prélogo se muestra en la figura 4.7(a).

Salvaguarda de registros. Un procedimiento debe ser disefiado como una ca-
ja negra, ocultando su implementacién y simplemente mostrando su interfaz
de llamada. La especificacién de la interfaz de un procedimiento indica cudn-
tos pardmetros recibe, en qué localizacién y en qué orden. Ademads, también
es necesario especificar dénde se retorna el resultado, en caso de que el pro-
cedimiento produzca un valor de retorno. Debido a que un procedimiento se
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disefia para ser reutilizado, no se puede hacer ninguna suposicién sobre el uso
de los registros que realiza el invocador del procedimiento. Es por ello que los
registros que se utilicen dentro de un procedimiento deben ser guardados an-
tes de ser modificados y restaurados antes de retornar. De esta forma, desde
el punto de vista del invocador del procedimiento es como si dichos registros
nunca se hubieran modificado. El lugar adecuado para crear una copia del va-
lor original de los registros antes de ser modificados es justamente después del
prologo. Se deberd crear una copia en la pila de todos aquellos registros que
se vayan a modificar durante la ejecuciéon del procedimiento, con la excepciéon
del registro que se utilice para retornar el resultado. En el procedimiento ante-
rior, la instruccién de la linea 5 y la instruccién de la linea 6 crean una copia de
los registros R1 y R2, que se van a modificar durante la ejecucion del procedi-
miento. El registro R0 no se guarda, ya que se utiliza para retornar el resultado.
El registro R6 ya se habia guardado durante el prélogo. El estado de la pila
después de la salvaguarda de registros se muestra en la figura 4.7(b). El regis-
tro R7 apunta al tultimo dato apilado, pero R6 no se modifica, manteniendo su
contenido y, por lo tanto, apuntando a la misma posicién de memoria.

Acceso a parametros. Para acceder a los pardmetros que se reciben a través de
la pila se utilizard el registro R6 como puntero. Tras el prélogo, R6 apunta dos
posiciones por encima del primer parametro. Las instrucciones 8 y 9 incremen-
tan en total en dos unidades el valor de R6, provocando que quede apuntando
al primer pardmetro, tal y como se muestra en la figura 4.8(a). Una vez que
se tiene el registro R6 apuntando a un pardmetro se realiza la transferencia del
dato al que hace referencia a un registro, en este caso a R1, en la instruccién de
la linea 10. Para acceder al segundo pardmetro se vuelve a incrementar R6 en la
instruccién de la linea 11, provocando el resultado mostrado en la figura 4.8(b).
En la instruccién de la linea 12 se lleva a cabo la transferencia del dato al que
hace referencia el registro R6 al registro R2. En caso de que hubiera mds pa-
rédmetros, se seguiria incrementado el registro R6 para utilizarlo como registro
puntero y se irfan realizando transferencias a registros.

Cuerpo del procedimiento. Tras acceder a los pardmetros se implementa el
cuerpo del procedimiento. Este paso es particular para cada procedimiento de-
pendiendo de la tarea que vaya a realizar. En este caso, consiste simplemente
en la suma realizada en la instruccién de la linea 14.

Restauracion de registros. Después de terminar el cuerpo del procedimiento,
se restauran los registros utilizados. Estas instrucciones desapilan los registros
guardados (R1 y R2) restaurdndolos al valor original que tenian antes de entrar
en el procedimiento. La restauracién se realiza en orden inverso a como fue-
ron guardados los registros, dado que, como se ha indicado anteriormente, la
pila es una estructura de datos de tipo LIFO. El estado de la pila después de
restaurar los registros se muestra en la figura 4.9(a).

Epilogo. El epilogo es el tltimo paso que se ejecuta en el procedimiento. Se
encarga de restaurar el registro R6, utilizado como puntero auxiliar en la pi-
la, y de retornar, desapilando la direccién de retorno y devolviendo el control
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~— S o~
R7 — | Copia de R2
Copia de R1
R7 — | Copia de R6 | « R6 Copia de R6 | « R6
Dir. Ret. Dir. Ret.
0004h 0004h
0007h 0007h
-

(a) (b)

Figura 4.7: Estado de la pila durante el prélogo y la salvaguarda de registros: (a)
después del prologo; (b) después de la salvaguarda de registros

~— S —
R7 —» | Copia de R2 R7 - | Copia de R2
Copia de R1 Copia de R1
Copia de R6 Copia de R6
Dir. Ret. Dir. Ret.

0004h < R6 0004h

0007h 0007h < R6
-

(@ (b)

Figura 4.8: Estado de la pila durante el acceso a los pardmetros: (a) acceso al primer
pardmetro; (b) acceso al segundo pardmetro

del programa al invocador del procedimiento. El estado de la pila después del
epilogo se muestra en la figura 4.9(b).

Tras retornar del procedimiento, en la pila atdn estdn almacenados los parametros
que se le pasaron. Para eliminar esos datos de la pila es suficiente con incrementar el
registro puntero de pila R7 en tantas unidades como pardmetros haya almacenados,
en este caso en dos unidades. De esta forma, se consigue dejar la pila en el estado
inicial, tal y como se muestra en la figura 4.9(c).

El incremento del registro R7 no extrae los datos de la pila, simplemente los des-
referencia. De esta forma, los sucesivos usos de la pila sobrescribirdn estos datos.
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R7 - | Copia de R6

Dir. Ret. Pila
0004h R7 — 0004h
0007h 0007h
R7 -
- - — - —

(@ (b) ©

Figura 4.9: Estado de la pila durante la finalizacion del procedimiento: (a) después
de la restauracién de registros; (b) después del epilogo; (c) después de eliminar los
parametros

Es importante darse cuenta de que tanto la instruccién POP, que desapila, como un
simple incremento de R7, que desreferencia, tienen un resultado similar salvo que
POP almacena el dato desapilado en un registro. Cuando no es necesario obtener el
valor del dato que se elimina de la pila, se usa el incremento de R7, al ser su uso mds
eficiente que la instruccién POP.

4.7.4. \Variables locales

Todos los procedimientos que reciben pardmetros a través de la pila siguen un
esquema de traduccién similar, repitiendo los pasos descritos anteriormente. Otro
ejemplo donde se puede observar la repeticién de estos pasos es el siguiente:

void Intercambiar(int& a, int& b)

{

int temp;

temp = a;

a =b;

b = temp;
}

El procedimiento sirve para intercambiar el valor de dos variables. Este procedi-
miento, ademds, contiene novedades respecto a los anteriores: recibe parametros por
referencia y utiliza una variable local. Los pardmetros por referencia implican que lo
que recibe el procedimiento es la direccién de la variable, no una copia de su valor.
Las variables locales son variables cuyo ciclo de vida se restringe al procedimiento
donde se definen; se crean al comienzo y se destruyen al salir. Para almacenar las
variables locales se pueden utilizar registros, en caso de que sea posible, o la pila.
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Cuando se utiliza la pila, serd necesario reservar espacio para las variables tras el
prologo. La traduccién del procedimiento anterior se muestra a continuacion:

Intercambiar:
push ré ; Prélogo
mov ré6, r7

dec r7 ; Reserva de espacio para la variable local temp

push rl ; Salvaguarda de registros
push r2
push r3

inc r6
inc r6
mov rl, [r6] ; Acceso a la direccién de a
inc r6
mov r2, [r6] ; Acceso a la direccién de b

movl r3, 4
movh r3, 0
sub r6, r6, r3 ; R6 apunta a la variable local temp

mov r3, [rl] ; r3 =a
mov [r6], r3 ; temp = a

mov r3, [r2] ; r3 =b
mov [rl], r3 ; a=»>

mov r3, [r6] ; r3 = temp
mov [r2], r3 ; b = temp

pop r3 ; Restauracién de registros
pop r2
pop rl

inc r7 ; Eliminar la variable local

pop r6 ; Epilogo
ret

El procedimiento comienza nuevamente con el prélogo. A continuacién, aparece
la instruccién de la linea 5 que se utiliza para reservar espacio en la pila. En este
caso, el compilador ha decidido almacenar la variable local temp en la pila. Para
reservar espacio en la pila para una variable es suficiente con decrementar en una
unidad el valor de R7. En caso de que se almacenasen mds variables seria necesario
decrementar mds el registro puntero de pila. En el ejemplo, el hueco que queda en la
pila tras decrementar R7 sera utilizado para almacenar la variable local temp.

Tras el acceso a los parametros, el registro R6 se va a utilizar como apuntador a la
variable local. Sin embargo, en este instante se encuentra apuntado al pardmetro con
la direccién de b. Para que R6 apunte a la variable local serd necesario decrementarlo
en cuatro unidades, tal y como se realiza tras el acceso a los pardmetros.

En el cuerpo del procedimiento se implementan las sentencias de asignacién. En
este caso hay que tener en cuenta que los pardmetros se reciben por referencia, es
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decir, lo que se ha copiado en el registro R1 y en el registro R2 es la direccién del
pardmetro, no el pardmetro en si. Por lo tanto, el registro R1 apunta a la variable a,
el registro R2 apunta a la variable b y el registro R6 apunta a la variable temp. La
instruccién de la linea 21 se utiliza para transferir el valor del pardmetro a, apuntado
por R1, al registro temporal R3. A continuacién, en la instruccién de la linea 22 se
copia el valor de a, que ahora estd en R3, a la variable temp, apuntada por el registro
R6. Siguiendo el mismo esquema se implementa la asignacién de b a a y de temp a b.

Por dltimo, se restauran los registros, se elimina la variable local de la pila en la
instruccién de la linea 34, y se retorna.

4.7.5. Ejemplo completo

Para finalizar con los ejemplos de traduccién de C++ al CT se va a plantear un
pequefio programa donde se combinan los diferentes tipos de sentencias estudiadas
hasta el momento. En este programa se va a hacer uso de procedimientos anidados,
es decir, un procedimiento que llama a otro. Para ello se va a estudiar la traduccién
de un programa que cuenta el ntimero de elementos positivos de una lista mediante
dos procedimientos: EsPositivo y ContarPositivos.

El c6digo del procedimiento EsPositivo se muestra a continuacion:

int EsPositivo(int Num)
{
if (Num < 0)
return 0;
return 1;

}

Este procedimiento sirve para determinar si un ndmero entero es positivo. En
caso de que asi lo sea se retorna 1, y en caso contrario retorna 0. Su traduccién podria
ser la siguiente:

EsPositivo:
push ré ; Prélogo
mov ré6, r7

push rl ; Salvaguarda de registros
push r2

inc r6
inc r6
mov rl, [r6] ; Acceso al parametro

; Cuerpo del procedimiento
xor r2, r2, r2

cmp rl, r2

brs negativo

movl r@, 1

movh r@, 0
jmp siguiente
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negativo:
movl r@, 0O
movh r@, 0

siguiente:

pop r2 ; Restauracién de registros
pop rl

pop r6 ; Epilogo
ret

Como se puede observar, vuelven a aparecer todos los pasos descritos anterior-
mente. Se comienza por el prélogo y la salvaguarda de registros. A continuacién, se
accede al pardmetro y se traduce el cuerpo del procedimiento. En este caso, el cuerpo
consiste en una sentencia condicional. Para determinar si un ntimero es positivo se
compara con 0. El ndmero serd negativo si el resultado de la comparaciéon es menor
que 0. La relacién menor para ntimeros enteros es cierta cuando SF # OF. Cuando se
compara un nimero con 0, restdndolo, el resultado nunca genera overflow (OF = 0),
por lo que la combinacién de bits anterior es equivalente a SF # 0y, por lo tanto,
también a SF = 1. En consecuencia, la instruccién de la linea 15 salta cuando el bit de
signo estd a 1, lo que quiere decir que el ntimero es negativo. En caso de que asi lo
sea se almacena en el registro RO, el registro donde se almacena el valor de retorno,
el nimero 0. En caso de que la instruccién de la linea 15 no salte, es decir, en caso de
que el ntimero sea positivo, se ejecutan las instrucciones que almacenan en el registro
RO el valor 1. Por tiltimo, se restauran los registros y se retorna del procedimiento.

Es muy habitual que un procedimiento llame a otro procedimiento, o incluso
que se llame a si mismo en el caso de procedimientos recursivos. Por ejemplo, el
procedimiento EsPositivo se podria utilizar para contar cudntos nliimeros de un
vector son positivos, tal y como se muestra a continuacioén:

int ContarPositivos(int Vector[], unsigned int NumElems)
{

int NumPos;

unsigned int i;

NumPos = 0;
for (i = 0; i < NumElems; i++)
{
if (EsPositivo(Vector[i]) == 1)
NumPos++;
}

return NumPos;

El procedimiento ContarPositivos recibe dos pardmetros y retorna cuantos ele-
mentos del vector son positivos. Este procedimiento utiliza, ademads, variables loca-
les. La traduccién del procedimiento se muestra a continuacién:
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ContarPositivos:
push ré ; Prélogo
mov r6, r7

dec r7 ; Reserva de espacio para la variable local NumPos

push rl ; Salvaguarda de registros
push r2
push r3
push r4
push r5

inc r6

inc r6

mov rl, [r6] ; Acceso al vector

inc r6

mov r2, [r6] ; Acceso al nimero de elementos

movl r4, 4
movh r4, 0
sub r6, r6, r4 ; r6 apunta a la variable local NumPos

; Cuerpo del procedimiento
xor r4, r4, r4
mov [r6], rd4 ; NumPos = 0

; Comienzo del bucle
xor r3, r3, r3 ; 1 =0
mov r4, r2 ; r4 = Numero de iteraciones = Nimero de elementos

inicio_for:
cmp r3, ré4
brnc fin_for ; Si i >= NumElems entonces se termina el bucle for

; Cuerpo del for

mov r5, rl ; r5 = Vector (direccién de Vector)

add r5, r5, r3 ; r5 = Vector + 1 (direccién de Vector[i])
mov r5, [r5] ; r5 = Vector[i]

push r5

call EsPositivo
inc r7

movl r5, 1

movh r5, 0

cmp r@, r5

brz consecuente; Si Valor de retorno del proc. es 1 entonces saltar
jmp siguiente

consecuente:
mov r2, [r6] ; r2 = NumPos
inc r2 ; NumPos++
mov [r6], r2

siguiente:
inc r3 ; i++

jmp inicio_for

fin_for:
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mov r@, [r6] ; r@ = NumPos

pop r5 ; Restauracién de registros
pop r4
pop r3
pop r2
pop rl

inc r7 ; Eliminar la variable local NumPos

pop r6 ; Epilogo
ret

El procedimiento comienza nuevamente con el prélogo. A continuacién, aparece
la instruccién para reservar espacio en la pila. En este caso, el compilador ha deci-
dido almacenar la variable local i en el registro R3 y la variable local NumPos en la
pila. El hueco que queda en la pila tras decrementar R7 serd utilizado para almace-
nar la variable local NumPos. El estado de la pila en este momento se muestra en la
figura 4.10(a).

La salvaguarda de registros y el acceso a los parametros son los siguientes pasos.
Esta fase del procedimiento no representa ninguna novedad, se guardan los registros
que se van a modificar y se accede a los dos pardmetros que recibe el procedimiento.
En R1 se carga la direccion del vector y en R2 el nimero de elementos. Tras el acceso
a los parametros, el registro R6 se va a utilizar como apuntador a la variable local.
Sin embargo, en este instante se encuentra apuntado al pardmetro con el niimero
de elementos, tal y como se muestra en la figura 4.10(b). Para que R6 apunte a la
variable local serd necesario decrementarlo en cuatro unidades, tal y como se realiza
en las instrucciones posteriores al acceso a los parametros. Tras la ejecucién de estas
instrucciones, el estado de la pila se representa en la figura 4.10(c).

El cuerpo del procedimiento comienza con la asignacién a la variable NumPos del
valor 0. Como la variable local NumPos es apuntada por R6, su traduccién consiste
en transferir el valor 0 a esa posicién de memoria. A continuacién, aparece la im-
plementacién del bucle for siguiendo el esquema visto en el apartado 4.6, donde la
variable i se almacena en el registro R3 y el niimero de iteraciones en el registro R4.
En este caso el ntimero de iteraciones serd igual al nimero de elementos del vector
que se recibe como pardmetro.

En el cuerpo del bucle aparece una sentencia condicional que depende del re-
torno del procedimiento EsPositivo. En primer lugar es necesario llamar al proce-
dimiento, pasdndole como parametro el elemento i-ésimo de Vector. Para acceder
a Vector[i] se sigue el esquema de acceso a un elemento de un vector visto ante-
riormente. A continuacion se apila el dato y se llama al procedimiento. Justo antes
de apilar el dato, el estado de la pila era el que se muestra en la figura 4.11(a). Des-
pués de la ejecucion de la salvaguarda de registros del procedimiento EsPositivo el
estado de la pila serd el que se muestra en la figura 4.11(b).

Tras el retorno del procedimiento EsPositivo se incrementa NumPos en una uni-
dad si el valor de retorno, recibido en el registro R0, es 1. Para incrementar NumPos es
necesario mover el valor de la variable a un registro temporal, en este caso R2. Tras
el incremento, se escribe el nuevo valor en memoria.
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Figura 4.10: Estado de la pila durante la ejecucién de un procedimiento con una
variable local: (a) después del prélogo y la reserva de espacio; (b) después de la
salvaguarda de los registros y del acceso a los pardmetros; (c) después de ajustar el
registro R6 para que apunte a la variable local

Una vez que se ha terminado el bucle, se mueve NumPos a R® en la instrucciéon
de la linea 60, se restauran los registros, se elimina la variable local de la pila en la
instruccién de la linea 68, y se retorna.

Tal y como se observa en la figura 4.11(b), cada procedimiento ocupa un conjunto
de posiciones consecutivas en la pila. Estas posiciones siempre contienen, para cada
procedimiento, los pardmetros, la direccién de retorno, la copia del registro R6, las
variables locales y la copia de los registros. Al conjunto de estas posiciones de memo-
ria se le denomina el marco de pila del procedimiento. En la figura 4.12 se muestra
la forma en la que un procedimiento genérico hace uso de la pila.
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Figura 4.11: Estado de la pila durante la ejecucién anidada de procedimientos: (a)
antes de llamar al procedimiento EsPositivo; (b) después de ejecutar la salvaguarda
de registros dentro del procedimiento EsPositivo
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Capitulo 5

El procesador

El procesador es el componente central y mds importante de la arquitectura del
computador, tal como se ha descrito en el capitulo 3. Denominado también unidad
central de procesamiento o CPU (Central Processing Unit), su misién consiste en leer
y ejecutar el programa que representa el problema a resolver. El objetivo de este
capitulo es mostrar cémo el procesador lleva a cabo su trabajo que, aunque pueda
parecer fécil, en realidad reviste bastante complejidad por la enorme cantidad de
detalles que han de considerarse.

El estudio del procesador que se realiza en este capitulo se desglosa en dos ni-
veles: un primer nivel més externo, en el que se describe cémo se usa el procesador,
y un segundo nivel, mds interno, en el que se describen las acciones que se llevan a
cabo para conseguir el resultado esperado del uso del procesador.

Para ilustrar el funcionamiento del procesador se utiliza una CPU simplificada,
la del CT, en vez de una CPU real. Esta eleccién permite centrarse en los aspec-
tos importantes del funcionamiento obviando hasta cierto punto la complejidad que
acompania a la implementacién de una CPU real.

5.1. Procesador y programa

El computador es una mdquina genérica capaz de resolver multiples problemas.
Tal como se ha estudiado en el capitulo 3, la solucién al problema a resolver se descri-
be mediante un algoritmo. Este algoritmo estd implementado mediante un lenguaje
de programacién en lo que se denomina un programa, programa fuente, o simple-
mente fuente.

El objetivo del programa es enumerar las operaciones que se deben realizar para
completar el algoritmo. Las operaciones varian dependiendo del tipo de lenguaje de
programaciéon. En los lenguajes de programacién de alto nivel las operaciones ele-
mentales que se pueden especificar son complejas y compactas, resultando su sinta-
xis més préxima al lenguaje humano. En cambio, en los lenguajes de bajo nivel las
operaciones elementales que se pueden llevar a cabo se encuentran mds préximas
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a la CPU, resultando su sintaxis poco legible, lo que hace dificil la comprensién del
cédigo. Este es el caso del lenguaje ensamblador.

En lenguaje ensamblador, el algoritmo viene descrito mediante operaciones ele-
mentales que forman parte de la arquitectura del juego de instrucciones o ISA (Ins-
truction Set Architecture), es decir, aquellas instrucciones que la CPU sabe realizar
porque se ha disefiado con el hardware necesario para llevarlas a cabo. Asi pues, ca-
da una de las instrucciones elementales que forman parte del juego de instrucciones
de la CPU, y que pueden formar parte de un programa en ensamblador, se represen-
ta mediante una secuencia de bits tinica que la CPU reconoce. Esta secuencia de bits
recibe el nombre de cédigo de instruccién. El programa, escrito en lenguaje ensam-
blador, se traduce a una sucesién de cédigos de instruccién, cada uno de los cuales
se corresponde con una instruccién a realizar. A esta representaciéon del programa
fuente escrita en binario, que es entendible por la CPU, se la denomina programa
magquina o representacién en cédigo maquina.

Un problema genérico a resolver tiene dos representaciones: una orientada a las
personas y escrita en un lenguaje de programacién (cédigo fuente), y la otra orien-
tada al procesador y representada mediante secuencias de bits (c6digo maquina).
El proceso de traduccién de cédigo fuente a c6digo maquina recibe el nombre de
compilacién. La compilacién realiza un proceso de traduccién, mas o menos compli-
cado dependiendo del lenguaje de programacion utilizado, que transforma el cédigo
fuente, primero en instrucciones bésicas que la CPU sabe hacer y, posteriormente, en
su representacion en cédigo binario, es decir, en c6digo maquina.

Una vez que el programa que resuelve el problema esta representado median-
te secuencias de bits que la CPU puede entender, se debe tener en cuenta que las
instrucciones, en la mayoria de los casos, se llevan a cabo sobre uno o varios da-
tos, como se ha estudiado en el capitulo anterior. Estos datos, también denominados
operandos, han de estar representados, al igual que las instrucciones, en binario para
que la CPU pueda trabajar con ellos. Por lo tanto, para ejecutar cualquier programa,
la CPU debe procesar una gran cantidad de informacién binaria que representa la
codificacion tanto de las instrucciones como de sus operandos.

Todas las secuencias de bits que representan el problema a resolver deben estar
disponibles para la CPU. Sin embargo, la CPU tiene una pequefia capacidad de al-
macenamiento que no es suficiente para toda la informacién binaria a procesar. Para
solventar este inconveniente, la informacién binaria que representa la codificacién
de instrucciones y datos se almacena en la memoria. Por lo tanto, en el trabajo de la
CPU existe una gran dependencia de la memoria: de ella se reciben los cédigos de
instruccién y la codificacién de los operandos de entrada, y a ella se llevan las codi-
ficaciones de los operandos resultantes. Este intercambio de informacién se lleva a
cabo a través del bus del sistema, tal como se ha presentado en el capitulo 3 y como
se estudiard en profundidad més adelante.

En este capitulo, se estudia el funcionamiento de la CPU desde dos puntos de
vista: a nivel de maquina convencional y a nivel de micromaquina. En el primer
caso, se emplea una visién mds externa que aborda cémo se obtiene el cédigo de
instruccién, cudles son las unidades funcionales que componen la CPU y cudl es el
funcionamiento general en el procesamiento de una instruccién. En el segundo caso,
se profundiza en el proceso de ejecucion de las instrucciones, en su divisién en pasos
de ejecucién y en la forma en la que se realiza el control de la ejecucién.
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5.2. Estudio a nivel de maquina convencional

El estudio del proceso de ejecuciéon de un programa requiere conocer varios as-
pectos generales de la arquitectura de un computador que vienen dados por la CPU.
A continuacién, se describe una arquitectura muy simple para ilustrar los conceptos
bésicos de funcionamiento del computador. Los computadores reales usan estos con-
ceptos bdsicos y los extienden, dando como resultado un aumento de complejidad.
Gracias a esta complejidad, los computadores reales buscan aumentar la funcionali-
dad, incorporando nuevas instrucciones basicas, asi como una mayor velocidad de
procesamiento, introduciendo procesos de optimizacién que permitan ejecutar un
mayor nimero de instrucciones en el mismo tiempo.

Tomando como ejemplo la arquitectura simplificada del CT se estudia, en primer
lugar, la forma de obtener los c6digos de instruccién que representan cada una de las
instrucciones bdsicas de un programa fuente escrito en ensamblador. Posteriormen-
te, se describe cémo a partir de cada cédigo de instruccién se lleva a cabo la ejecuciéon
de la instruccién sobre los componentes de la CPU.

5.2.1. Parametros basicos del procesador
La arquitectura de un procesador queda definida por los siguientes parametros:

= Ancho de la CPU. Es el tamafio en bits de los operandos que maneja. Este pa-
rametro viene definido por el tamario de los elementos internos de la CPU.

= Nimero de palabras de memoria direccionables (m). Es el nimero de pala-
bras distintas que la CPU puede direccionar, es decir, a las que podria acceder.
Este ntimero de palabras viene fijado por el ntimero de lineas disponibles en el
bus de direcciones, de la forma m = 2%, donde a es el nimero de lineas del bus
de direcciones.

= Tamafio de las palabras de memoria a las que se accede (n). Es el ntimero de
bits que se pueden almacenar en una posicién de memoria. El caso més simple
se da cuando coincide con el niumero de lineas del bus de datos, d.

Este pardmetro es importante, pues determina el ntimero de posiciones (direc-
ciones) de memoria que hacen falta para almacenar un dato. Asi, para un dato
de tamafio 16 bits, en el caso de un tamafio de palabra de memoria de 8 bits,
son necesarias dos posiciones de memoria para almacenar el dato (8 bits en ca-
da posicién). En cambio, si el tamafio de palabra es de 16 bits, una sola posicién
de memoria bastaria para almacenar el dato!.

A su vez, la CPU de un computador queda definida por tres elementos:

= Conjunto de registros. Son los registros o almacenes temporales de informa-
cién binaria de los que dispone la CPU y que pueden ser utilizados por las
instrucciones.

1Para una posicién de memoria debe hacerse una clara distincién entre direccién y contenido. Un
ejemplo cotidiano podria ser la casa donde se habita (posicién); la casa tendrd una direccién para llegar
hasta ella, y un contenido, que serédn las personas que la habitan.
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= Juego de instrucciones. Como se ha estudiado en el capitulo anterior, es el
conjunto de operaciones bdsicas que la CPU sabe hacer por su disefio. Estas
operaciones pueden llevarse a cabo sobre uno o varios operandos.

= Modos de direccionamiento. Son las diferentes formas que tienen las instruc-
ciones de acceder a los datos. Los operandos de las instrucciones pueden estar
almacenados en los registros de la CPU, en memoria o pueden formar parte de
la propia instruccién. Dependiendo de su ubicacion se procederd de una forma
u otra.

Atendiendo al funcionamiento interno de la CPU y a la forma de realizar su tra-
bajo se pueden distinguir dos unidades funcionales:

= Camino de datos o Datapath. Es la parte ejecutiva de la CPU. En ella tiene lu-
gar la ejecucion de las instrucciones y estd formada a su vez por tres elementos:

= Registros. Almacenes de datos internos de la CPU.
= Unidades de procesamiento. Realizan el procesamiento de los datos:

= Unidad aritmético-l6gica o ALU (Airthmetic Logic Unit). Se encar-
ga de realizar las operaciones logicas y las aritméticas con datos ente-
ros.

= Unidad de coma flotante o FPU (Floating Point Unit). Su misién es
realizar los cdlculos con datos en coma flotante. Esta unidad tiene un
uso especifico y puede no estar presente en algunas CPU.

= Buses internos. Son el conjunto de lineas de comunicacién que sirven pa-
ra interconectar las unidades de procesamiento y los registros.

Todos los elementos del camino de datos o datapath realizan su trabajo aten-
diendo a sefiales de control.

= Unidad de control o UC. Es la encargada de generar todas las sefiales de con-
trol necesarias, y en el orden adecuado, para que cada instruccién pueda eje-
cutarse sobre el camino de datos.

5.2.2. Arquitectura del CT

Para estudiar los conceptos basicos del funcionamiento de la CPU se utiliza un
computador muy sencillo que se denomina CT. Este computador estd formado por
una CPU muy simple y por el resto de elementos de la arquitectura con los que la
CPU interacttia. E1 CT y su CPU existen solo a nivel de simulador. Cualquier otra
CPU real que se pueda tomar como ejemplo resultaria mds compleja y presenta-
ria particularidades especificas de funcionamiento con el fin de aumentar tanto su
funcionalidad como su capacidad de procesamiento. El objetivo de la CPU del CT
es permitir entender los conceptos basicos para luego extenderlos y ser capaces de
comprender el funcionamiento de cualquier CPU real.

La arquitectura de la CPU del CT esta definida, como la de cualquier otra CPU,
por el conjunto de pardmetros descrito anteriormente. Se trata de una arquitectura
de 16 bits, lo que quiere decir que sus componentes tendran un tamafio de 16 bits.
Los pardmetros concretos son los siguientes:
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Figura 5.1: Esquema interno de la CPU del CT con el camino de datos y la unidad de
control

= Ancho de la CPU. El ancho de la CPU del CT es de 16 bits. Este valor determina
el tamafio en bits de los componentes internos de la CPU tales como registros,
ALU o bus interno.

= Numero de palabras de memoria direccionables (m). El bus de direcciones del
CT tiene 16 lineas. Cada linea equivale a 1 bit. Por lo tanto, es posible distin-
guir o direccionar hasta m = 2!6 = 65536 = 64 Kipalabras o posiciones de
memoria.

= Tamafio de las palabras de memoria (n). Cada posicién de memoria tiene una
capacidad de almacenamiento de 16 bits. El ancho de la palabra de memoria
coincide en este caso con el niimero de lineas del bus de datos: 16.

La figura 5.1 representa el esquema interno simplificado de la CPU del CT. En
este esquema se pueden observar los elementos que componen el camino de datos
(registros, ALU y bus interno) y la unidad de control. Ademds, también se muestran
los diferentes tipos de elementos que forman parte de la arquitectura. Existen tres
tipos de elementos: buses, registros y unidades funcionales.

Los buses son grupos de lineas por las que circula la informacién. Los buses exis-
tentes en el CT son los siguientes:
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» Bus interno o IB (Internal Bus). Es el bus que interconecta todos los elementos

que componen la CPU.

Bus de direcciones del sistema o SAB (System Address Bus). Por sus lineas la
CPU envia los bits que representan las direcciones de memoria o de E/S a las
que desea acceder para leer o almacenar un dato. El niimero de lineas (ancho
del bus) determina la cantidad de memoria direccionable.

Bus de datos del sistema o SDB (System Data Bus). Por sus lineas circulan los
bits que representan tanto los datos como los cédigos de las instrucciones a
ejecutar.

Bus de control del sistema o SCB (System Control Bus). Por este bus circulan
las sefiales de control que gestionan el intercambio de informacién entre los
distintos componentes de la arquitectura del computador: CPU, memoria y
E/S.

Los registros son almacenes temporales de 16 bits en los que el procesador guarda

datos y direcciones a los que necesita acceder con rapidez para ejecutar las instruc-
ciones. A continuacion, se describen los registros que forman parte de la CPU del CT
asi como su cometido:
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= RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6 y R7. Registros de proposito general. Sirven para alma-

cenar los operandos que utilizan las instrucciones. Son, por tanto, accesibles
por el programador. Aunque todos tienen un uso general, el registro R7 se em-
plea en la programacién como puntero de pila y debe evitarse en lo posible su
uso.

Contador de programa o PC (Program Counter). Es un registro especialmente
importante, ya que gobierna el orden de ejecucién de las instrucciones. El re-
gistro PC contiene la direccién de memoria en la que se almacena el c6digo de
la siguiente instruccién a ejecutar.

Se puede ver que si se cambia el valor del registro PC se puede hacer que se eje-
cuten diferentes instrucciones. Si se incrementa el valor del PC de uno en uno,
se van ejecutando secuencialmente las instrucciones almacenadas en memoria.
En cambio, si se modifica el valor del registro PC en una cantidad mayor, que
puede ser tanto positiva como negativa, se consigue que se ejecute una instruc-
cién mas adelantada (si la cantidad afiadida es positiva) o mas retrasada (si la
cantidad es negativa). Esta posibilidad de modificacién del registro PC permite
controlar el orden de ejecucion del programa, y es lo que se denomina control
de flujo de ejecucion. Las instrucciones de control de flujo pueden modificar
el valor del registro PC.

Registro de datos de memoria o MDR (Memory Data Register). Este registro co-
munica el procesador con el bus de datos del sistema. Es la puerta de entrada
de los codigos de instruccién y datos que se envian al procesador, y a su vez
es también la puerta de salida de los datos que envia el procesador tanto a la
memoria como al sistema de E/S del computador. El sentido del flujo de infor-
macion va a depender tanto del tipo de instruccién como de la fase en la que
se encuentre la instruccién, como se estudiard en el apartado 5.3.
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= Registro de direcciones de memoria o MAR (Memory Address Register). Este re-
gistro comunica el procesador con el bus de direcciones del sistema. A través
de este registro el procesador envia la direccién de memoria o del sistema de
E/S a la que desea acceder, bien para leer un c6digo de instruccién o bien para
leer o escribir un dato.

= Registro de instruccién o IR (Instruction Register). Su misién es almacenar el
c6digo maquina de la instruccién a ejecutar. Este registro estd integrado en la
unidad de control. A partir de la informacién contenida en el registro IR la
unidad de control sabe qué instruccién se va a ejecutar y generaré las sefiales
necesarias.

= Registro de estado o SR (Status Register). Este registro almacena los valores de
los bits que indican el estado asociado a la tltima operacién realizada por la
ALU.

Este registro, a diferencia del resto de registros del procesador, solo tiene 5 bits.
De estos 5 bits, los 4 que estan directamente relacionados con la ALU, como se
ha estudiado en el capitulo 2, son:

e Bit de cero o ZF (Zero Flag). Cuando tiene el valor 1 indica que el resultado
de la dltima operacién realizada por la ALU ha dado como resultado el
valor 0.

e Bit de acarreo o CF (Carry Flag). Cuando este bit toma el valor 1 indica que
el resultado de la altima operacién realizada por la ALU ha producido un
acarreo. Se debe tener en cuenta que este bit se puede activar en todas las
operaciones que realiza la ALU, pero solo es significativo cuando se estan
realizando operaciones aritméticas con ndmeros naturales.

e Bit de desbordamiento u OF (Overflow Flag). Cuando este bit toma el va-
lor 1 indica que el resultado de la tltima operacion realizada en la ALU
ha producido un desbordamiento aritmético y, por lo tanto, el resultado
obtenido no es correcto al no ser representable con el nimero de bits con
los que se estd trabajando. Se debe tener en cuenta que, al igual que el bit
de acarreo, este bit se puede activar en todas las operaciones que realiza
la ALU, pero solo es significativo cuando se estan realizando operaciones
aritméticas con ntimeros enteros.

e Bit de signo o SF (Sign Flag). Cuando este bit toma el valor 1 indica que el
resultado obtenido es un ntimero negativo, es decir, el bit mds significati-
vo del resultado de la ALU es un 1. Al igual que los dos bits anteriores,
aunque este bit se puede activar en todas las operaciones que realiza la
ALU, solo es significativo cuando se estdn realizando operaciones aritmé-
ticas con nameros enteros.

Todos estos bits del registro de estado son accesibles mediante las instrucciones
de control de flujo de tipo condicional. Este tipo de instrucciones producen un
cambio en el orden de ejecucién del programa dependiendo del valor de los
bits del registro de estado.

Existe un quinto bit en el registro de estado que no esta asociado con el resul-
tado de operaciones realizadas por la ALU, sino con el sistema de E/S:
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e Bit de interrupcion o IF (Interruption Flag). Cuando este bit toma el valor
1, indica que la ejecucién del programa que estd llevando a cabo la CPU
podra ser interrumpida temporalmente a peticién de algtin elemento ex-
terno mediante la activacién de la linea de peticiéon de interrupcién. En
caso de que este bit tome el valor 0, la CPU no permitira interrupciones.

= Registro temporal de entrada para la ALU o TMPE. Sirve para almacenar uno de
los dos operandos de entrada con los que puede operar la ALU.

= Registro temporal de salida para la ALU o TMPS. Sirve para almacenar tempo-
ralmente el resultado obtenido en la ALU.

Ademas de los componentes individuales que se han descrito, en el procesador
también aparecen dos grandes bloques que realizan tareas complejas:

» Unidad aritmético-l6gica o ALU. Es el elemento de la CPU encargado de rea-
lizar las operaciones aritméticas y légicas. Es un sistema digital de tipo combi-
nacional que recibe como entradas dos operandos y varias sefiales de control
que especifican la operacién a realizar, y produce como salida un resultado y
el valor de los bits del registro de estado. Los dos operandos de entrada de-
ben estar presentes simultdneamente en ambas entradas de la ALU, pero como
el bus interno no puede suministrar a la vez los dos operandos, el primero
se coloca previamente en el registro TMPE. Posteriormente, la ALU realizara la
operacién entre el valor almacenado en el registro TMPE y el valor presente en
el bus interno, quedando el resultado almacenado en el registro TMPS.

= Unidad de control o UC. Como se estudiara mas adelante, una instruccion im-
plica el movimiento de bits que representan los cédigos de instrucciéon y los
datos a través de varios elementos de la CPU. Estos movimientos estdn diri-
gidos mediante sefiales de control. La unidad de control es la encargada de
generar las sefiales de control necesarias para cada instruccién, asi como de se-
cuenciarlas correctamente. La informacién de las sefiales a generar la obtiene,
fundamentalmente, a partir del cédigo binario de la instruccién almacenado
en el registro IR, registro que forma parte de la unidad de control.

En la figura 5.2 se puede observar el aspecto del CT en el simulador, donde la
parte principal es la CPU y en la parte inferior aparecen el resto de componentes del
computador.

5.2.3. Juego de instrucciones

Como se ha mencionado anteriormente, el c6digo fuente de un programa que
implementa el algoritmo de resolucién de un problema esta escrito en un lenguaje
de programacion. El caso mds simple de lenguaje de programacioén es el lenguaje
ensamblador, donde sus sentencias se corresponden con una instruccién elemental
del procesador. Tanto los lenguajes de programacién de alto nivel como el lenguaje
ensamblador son representaciones del algoritmo orientadas a las personas. Esta re-
presentacién no es valida para el procesador, ya que este solo reconoce secuencias
de bits, es decir, cédigo maquina.
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Figura 5.2: Aspecto del CT y su CPU en el simulador

El proceso de compilacién del lenguaje ensamblador se encarga de traducir el
cédigo fuente, entendible por las personas, al c6digo maquina entendible por el pro-
cesador. A cada instruccién elemental del programa fuente se le asigna un cédigo
representativo segun las caracteristicas de la instruccién, expresado mediante una
secuencia de bits. El proceso de compilacién se lleva a cabo tanto con las instruccio-
nes como con los operandos que estas utilizan. Al final, se obtiene una sucesién de
secuencias de bits que constituyen el cédigo mdquina asociado al programa. En la fi-
gura 5.3 se puede observar cémo el algoritmo que resuelve la bisqueda del méximo
en una lista de siete ntimeros se expresa en el programa fuente en ensamblador y c6-
mo a cada instrucciéon en ensamblador se le asocia su traduccién a c6digo méaquina.

El c6digo maquina generado tras el proceso de compilaciéon se almacena en la
memoria para que el procesador pueda acceder a él y leer tanto los c6digos de las ins-
trucciones a ejecutar como los operandos de entrada a utilizar. Durante la ejecuciéon
del programa el procesador también puede guardar en la memoria los resultados
obtenidos, es decir, los operandos de salida.

El cédigo asociado a cada instruccién se define en el momento del disefio del
procesador, cuando se establece su juego de instrucciones, es decir, qué instrucciones
elementales implementa el procesador y qué tipos de operandos estdn permitidos.
A partir de estas caracteristicas se les asigna una codificacién binaria.

Cuanto mayor sea el niimero de instrucciones elementales soportadas por el pro-
cesador, més bits serdn necesarios para distinguirlas y, por lo tanto, mayor sera la
complejidad del c6digo. Ademas, el tipo de operandos permitido en las instrucciones
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Programa fuente
Algoritmo ensamblador Cédigo maquina

xor rl, rl, rl [ §110000100100100

Inicializar maximo 0 movl o, o7 001001100000 0111

. movh r6, 00h 001011160 0000 0000

ara cada niimero de la lista hacer: irootro: mov 9, [RS] 9001060001016 0900

I3 n a hacer: cmp rl, re 011010010000 0000
comparar numMero con mMaximo brns ir_sigue 1111011100000001 — Cond. (SF=0)

Si no, repetir para el siguiente ir-sigue: inc T 1006 110160990009

, Tep! P g dec r6 100101100000 0000
Almacenar miximo brnz ir_otro 1111010111111001 — Cond. (ZF=0)

mov [r4], rl 000111000010 0000

fin
Compilacién

Figura 5.3: Ejemplo de traduccién de un programa fuente ensamblador a c6digo mé-
quina

influye en los modos de direccionamiento. Cuanto mayor sea el nimero de modos
de direccionamiento permitido mds complejo serd el c6digo de instruccion.

Juego de instrucciones del CT

A continuacién se presenta el juego de instrucciones del CT, asi como las decisio-
nes que ha sido necesario tomar en su disefio.

Diseiio del juego de instrucciones del CT. Para ilustrar los conceptos bésicos del
computador se esta utilizando el CT. Teniendo en cuenta su arquitectura simplifica-
da se disefia su juego de instrucciones y se muestra su proceso de codificacién.

Alahora de disefiar el juego de instrucciones del CT se han tomado las siguientes
decisiones:

1. El tamario del c6digo de instruccioén es fijo e igual para todas las instrucciones.
El tamario elegido es de 16 bits.

Esta decision sitda al CT dentro de las arquitecturas de tipo RISC?. Adems,
el tamafio elegido, 16 bits, coincide con el tamafio de la palabra de memoria
direccionable. Esta decisién implica que cada cédigo de instruccién se almace-
na en una dnica posicién de memoria. De esta forma, un programa formado
por 1 instrucciones ocupard n posiciones de memoria consecutivas, tal como
se puede observar en la figura 5.4.

2. Se admiten tres tipos generales de instrucciones:

2En el capitulo 3 se describen las caracteristicas de los dos grandes grupos de arquitecturas de juegos
de instrucciones: CISC y RISC.
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Figura 5.4: Almacenamiento en memoria de un programa segtn la arquitectura del

CT

Instrucciones de movimiento. También llamadas de desplazamiento. Es-
tas instrucciones sirven para mover un operando desde un origen a un
destino. En algunos casos, bien el origen o el destino esta implicito en la
propia instruccién. Sus mneménicos son: MOV, MOVL, MOVH, PUSH y POP.

Instrucciones aritmético-logicas. Son las instrucciones que realizan las
operaciones aritméticas y 16gicas. Siempre se realizan en la ALU. El ntime-
ro de operandos puede variar segin la instruccién. Existen instrucciones
con tres operandos (operando destino y operandos fuente): ADD, SUB, OR,
AND y XOR; dos operandos (solo operandos fuente, el resultado es irrelevan-
te): CMP; y de un solo operando (el operando fuente es también destino):
NOT, INC, DEC y NEG.

Instrucciones de control de flujo. Estas instrucciones permiten modificar
el orden en el que se ejecutan las instrucciones de un programa. Son muy
variadas, dependiendo de la forma de modificar el orden de ejecucion.
Los mnemonicos de las instrucciones que pueden englobarse en este gru-
po son: CLI, STI, INT e IRET asociadas a las interrupciones; CALL y RET
asociadas a los procedimientos; y JMP y BR?? asociadas a los saltos.

3. Solo se admiten tres modos de direccionamiento:

Direccionamiento a registro. Los operandos a utilizar se encuentran alma-
cenados en registros de la CPU: MOV R5, R4.

Direccionamiento inmediato. En este tipo de direccionamiento uno de los
operandos forma parte del cédigo de la instruccion, es decir, se suministra
directamente. Este es el tipo de direccionamiento que se utiliza cuando se
quiere escribir un valor concreto en un registro: MOVL R2, 20h.
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» Direccionamiento a memoria o indirecto. En este tipo de direccionamien-
to uno de los operandos estd almacenado en memoria. No se admite la
posibilidad de que ambos operandos se encuentren simultdneamente en
memoria. En estas instrucciones la CPU necesita la direccién de memoria
donde se encuentra almacenado el operando para poder acceder a él. Esta
direccion se almacena en un registro. Para distinguir, desde el punto de
vista de las personas, cudndo el registro almacena un operando de cudn-
do almacena una direccion a la que ha de acceder la CPU para buscar el
operando, el mnemoénico empleado varia ligeramente. Cuando se utiliza
un direccionamiento a memoria, el registro que contiene la direccién se
escribe entre corchetes para distinguirlo de cuando el registro almacena
un operando: MOV [R5], R4.

Codificacién de instrucciones en el CT

Una vez descritas las restricciones de disefio del CT, se procede a establecer el
juego de instrucciones que serd capaz de ejecutar. El juego de instrucciones esté li-
mitado al uso de 16 bits por condiciones de disefio. En el anexo A se recogen los
prototipos de todas las instrucciones posibles con su correspondiente codificacién
binaria equivalente.

El proceso de codificacién consiste en obtener el c6digo binario correspondiente
al mnemonico de una instruccién expresada en ensamblador. El proceso contrario,
decodificacion, consiste en identificar el mnemonico de instruccion al que correspon-
de una secuencia de bits. Para realizar con soltura ambas operaciones, es importante
saber interpretar adecuadamente la tabla de codificacion.

Todos los c6digos de instruccién utilizan los 5 bits mds significativos para indicar
el tipo de instruccion. Con 5 bits se pueden distinguir 2° = 32 tipos de instruccio-
nes diferentes. Estos 5 bits mds significativos se desglosan a su vez en dos grupos
atendiendo al tipo de instruccién. Un primer grupo formado por los 2 o 3 bits més
significativos indica el tipo de instruccién, mientras que el resto de los bits haran
referencia al orden de la instruccién dentro del grupo.

Asi, la secuencia de bits 80 XXX (donde X puede representar cualquier bit) esta
reservada para las instrucciones de tipo desplazamiento; con los 3 bits variables se
pueden distinguir hasta ocho instrucciones diferentes. El cé6digo 00 600b, se asigna a
la instruccién NOP (No Operation Performed, no hacer nada), y asf sucesivamente hasta
el mayor c6digo posible, que se asigna a la instruccién POP.

El valor de los 2 bits mds significativos 01b se asocia a las instrucciones aritmético-
légicas con tres y dos operandos. El primer cédigo posible, 81 000b, se asigna a la
instruccién ADD, y asi sucesivamente hasta la instruccién CMP, tinica instruccién con
dos operandos.

La siguiente pareja de bits mas significativos, 10b, no se emplea directamente,
sino que se divide en dos subgrupos, para distinguir por un lado instrucciones arit-
méticas y por otro instrucciones asociadas a las interrupciones. Esta distincién se
realiza tomando los 3 bits més significativos en vez de 2. Los c6digos que comienzan
por 100 XXb se emplean para representar las instrucciones aritméticas de un operan-
do, desde la instruccién NOT, 100 00b, hasta la instruccién NEG, 100 11b. De la misma
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forma se procede con las instrucciones asociadas a las interrupciones, cuyos cédigos
comenzardn por 101b.

El daltimo valor posible para el grupo de 2 bits, 11b, se asigna a las instrucciones
de control de flujo. De la misma forma, los c6digos se asignan de forma secuencial
a las instrucciones, con la salvedad de las instrucciones de salto condicional, que se
les asigna el cédigo 11 116b. Esta codificacién es una decisiéon de disefio con el fin
de facilitar la tarea de identificacién de estas instrucciones. Como el cédigo de la
instruccién suele escribirse en hexadecimal, estas instrucciones serédn las tinicas que
comiencen por el digito hexadecimal Fh.

El resto de los 11 bits disponibles se utilizan para codificar los operandos de las
instrucciones. Asi, cuando se utilice un registro como operando son necesarios 3 bits
para identificar el registro entre los ocho registros posibles. Si se requieren tres ope-
randos de tipo registro serdan necesarios 9 bits.

Cuando se emplea direccionamiento inmediato, el dato que se quiere cargar en
el operando de tipo registro viene incluido en los 8 bits menos significativos del
cédigo de la instruccién. Asi por ejemplo, si se quiere mover al registro R5 el va-
lor 260, lo primero que se debe hacer es escribir el valor en binario o hexadecimal:
000000010000 0100b 0 0104h. No es posible colocar los 16 bits simultdneamente en
el registro; por ello, existen dos instrucciones de direccionamiento inmediato, MOVL
y MOVH, cada una de las cuales se encarga de almacenar la parte baja y alta, respecti-
vamente, en el registro. En el ejemplo, el valor 260, representado en hexadecimal y
dividido en sus dos bytes quedaria: 01h y 04h. Las instrucciones y c6digos necesarios
para mover el dato son las siguientes:

Mneménico Cdédigo de instruccién

MOVL R5, 04 0010010100000100b
MOVH R5, 01 00101101 00000001b

Se puede observar que la diferencia entre las instrucciones es el c6digo de instruc-
cién y el valor del dato inmediato. Las instrucciones en el orden inverso producirian
el mismo efecto.

Finalmente, en las instrucciones en las que no son necesarios los 11 bits para
codificar los operandos, los bits sobrantes ocupan las posiciones menos significativas
y su valor serd 0.

Ejemplos de codificacién de instrucciones. El proceso de codificaciéon de instruc-
ciones es, en general, sencillo. Consiste en ir asignando los bits correspondientes en
funcién del mnemonico de instrucciéon dado. La principal dificultad se encuentra en
las instrucciones de control de flujo cuando su desplazamiento es negativo.

Para ilustrar el proceso de codificacion se obtendra el c6digo maquina de dos ins-
trucciones. El mnemonico de la primera instruccion es el siguiente: MOV R3, [R2].
Esta instruccién accede a la posicién de memoria cuya direccion estd almacenada en
el registro R2 (operando origen que, ademads, al ir entre corchetes indica un direccio-
namiento a memoria) y copia el contenido de esa posicién de memoria al registro R3.
Su cédigo de instruccién se obtiene de la siguiente forma:
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1. Se busca en la tabla de codificacién (anexo A) el patrén que encaje con el mne-
monico de la instruccién, en este caso: MOV Rd, [Ri], donde Rd es el registro
destino y Ri es el registro indice que contiene la direccién de memoria a la que
se accede.

2. Enla fila donde se encuentre el mnemonico patrén se proporciona el patrén de
codificacién: 00016 Rd Ri 00000b.

3. El dltimo paso consiste en sustituir las expresiones Rd y Ri por los bits que
codifican los registros utilizados. Se usan 3 bits que codifican el ntimero del
registro utilizado. Asi, R3 = 011b y R2 = 016b.

4. Finalmente, se juntan todos los bits para obtener el cédigo de instruccién:
000100110100 0000b. Por simplicidad, el cédigo de una instruccién se suele
expresar en hexadecimal: 1346h.

El segundo ejemplo de mnemonico a codificar es el siguiente: JMP -6. Esta ins-
truccion pertenece al grupo de las instrucciones de control de flujo, indicando que
tiene que realizar un salto hacia instrucciones almacenadas en posiciones de memo-
ria anteriores a la instruccién actual de valor 6. Su cédigo de instruccién se obtiene
de la siguiente forma:

1. Se busca en la tabla de codificacién el patrén que encaje con el mnemonico de
la instruccién, en este caso: JMP Inm_8, donde Inm_8 es el valor del desplaza-
miento expresado en binario, es decir, un dato inmediato de 8 bits.

2. Enla fila donde se encuentre el mnemonico patrén se proporciona el patrén de
codificacién: 11000000 Inm_8.

3. Para completar el c6digo se debe expresar el desplazamiento en binario con
8 bits. Para ello se expresa la magnitud del desplazamiento, 6, en binario natu-
ral con 8 bits: 0000 0116b. Como el valor es negativo, se representa utilizando
el convenio de complemento a 2, también con 8 bits: 11111010b.

4. Finalmente, juntando todos los bits se obtiene el cédigo de instruccién:
110000001111 1010b = COFAh.

Ejemplos de decodificacion de instrucciones. El proceso inverso a la codificaciéon
estudiada anteriormente se denomina decodificacién de instrucciones. En este caso
se suministra un cédigo binario y se debe determinar a qué instruccién se refiere.
Esta es la tarea que debe realizar el procesador al recibir cada cédigo de instruccién
para saber lo que ha de hacer para ejecutar la instruccién.

Se van a considerar dos ejemplos y se veran, para cada uno de ellos, los pasos
a seguir para obtener el mnemonico de instruccién a partir del cédigo binario. El
primer ejemplo parte del cédigo de instruccién 5478h. Se procede de la siguiente
forma:

1. Se expresa el cédigo de instruccion hexadecimal en binario con 16 bits:
5478h = 0101016000111 10006b.
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2. Con ayuda de la tabla de codificacién (anexo A) se interpretan los bits. En pri-
mer lugar se consideran los 5 bits mds significativos que identifican la instruc-
cién. Se comienza por los 2 o 3 bits mds significativos que indican a qué gru-
po pertenece la instruccién. En este caso, los 2 bits mads significativos son 81b,
es decir, grupo de instrucciones aritmético-légicas con dos o tres operandos.
Atendiendo a los 3 bits siguientes se encuentra la instruccién dentro del grupo.
En este caso los 3 bits siguientes son 010b, que se corresponden con la opera-
cién logica OR.

3. Una vez se ha identificado la instruccién, se obtiene su cédigo patrén:
01010 Rd Rsl Rs2 00. Se interpretan los bits desconocidos del cédigo segtin
el patrén para identificar a los operandos.

4. Sustituyendo los bits que representan los operandos por su nombre se llega al
mnemonico final: OR R4, R3, R6.

A continuacién se muestra el segundo ejemplo, en el que se parte del cédigo de
instruccién F4F9h:

1. En primer lugar, se expresa el c6digo hexadecimal en binario con 16 bits:
FAF9h = 1111010011111001b.

2. Se consideran los 5 bits méas significativos para identificar la instruccién. Se
puede proceder como en el ejemplo anterior, si bien en este caso no es necesa-
rio, pues por el disefio de la tabla de c6digos las instrucciones de salto condi-
cional son las tinicas cuyo primer digito hexadecimal es Fh.

3. Una vez se ha identificado la instruccién, se obtiene su cédigo patrén:
11110 Cond Inm_8. Se interpretan los bits desconocidos del cédigo segtin el
patrén para identificar el resto de argumentos de la instruccion.

4. Sustituyendo los bits de acuerdo a su significado se llega al mnemonico final.

Los bits 100b del campo Cond hacen referencia a la condicién de salto en caso
de que el bit de cero se active, es decir, ZF = 1.

Los 8 bits siguientes codifican el valor del desplazamiento 11111601b. Como
su bit mas significativo es 1 indica que es un valor negativo. Por lo tanto, se de-
be interpretar en complemento a 2. La magnitud asociada al desplazamiento
después de aplicarle el complemento a 2 es 0000 0111b, es decir, un desplaza-
miento de 7 posiciones hacia atrds.

Finalmente se obtiene que el mnemonico de la instruccién es BRZ -7.

5.2.4. Ejecucién de instrucciones

En el proceso de codificacion, el programa fuente en ensamblador se transforma
en el programa maquina, donde tanto los datos como las instrucciones se representan
mediante c6digo binario que el procesador entiende. Estos c6digos maquina estan
almacenados en memoria; en el caso del CT cada uno en una posiciéon de memoria,
tal como se observa en la figura 5.4.
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Figura 5.5: Esquema de ejecucién de instrucciones en el procesador del CT

Sin embargo, para que las instrucciones del programa puedan ejecutarse, los c6-
digos de instruccién han de llegar al procesador, de forma que este pueda interpre-
tarlos y operar segtn el tipo de instruccién.

La forma en que se consigue que el procesador comience a ejecutar cualquier pro-
grama consiste en utilizar dos registros clave: el registro PC, contador de programa,
y el registro IR, registro de instruccién.

El registro contador de programa se inicializa, durante el proceso de carga del
programa, con la direccién de memoria donde se haya almacenado el cédigo de la
primera instruccion a ejecutar.

Una vez que el registro PC ha sido inicializado la CPU repetird de forma indefi-
nida el siguiente proceso de funcionamiento:

1. Se procede a buscar el cédigo de la instruccién a ejecutar. El registro PC contiene
la direccién de memoria donde se haya almacenado el c6digo de instruccion. El
procesador da la orden de acceder a esa posicion para proceder a la lectura del
c6digo de instruccién. Para ello coloca el valor almacenado en PC en el registro
de direcciones de memoria, MAR. El registro MAR comunica el procesador con
el bus de direcciones del sistema. Por lo tanto, el valor de MAR se interpreta
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como una direccién que se envia a todos los elementos conectados al bus de
direcciones, incluyendo la memoria. Finalmente, se activa la sefial de lectura
en el bus de control para indicarle a la memoria que envie una copia del dato
al procesador. El conjunto de estas acciones se recoge con el niimero 1 en la
figura 5.5 y recibe el nombre de biisqueda de la instruccién.

2. La velocidad de trabajo de las memorias de los computadores actuales es mas
lenta que la del procesador, por ese motivo la CPU debe esperar hasta recibir
el cédigo almacenado en la memoria (la memoria, una vez recibe la direccién,
ha de buscar entre todas sus posiciones y posteriormente enviar el dato). El
procesador aprovecha este tiempo de espera para incrementar el valor del PC
de forma que apunte (contenga la direccién) a la siguiente instruccién a ejecu-
tar. En el caso del CT, se consigue incrementando el valor del registro PC en 1,
pues las instrucciones se almacenan en memoria en posiciones contiguas. En
los computadores reales esto no tiene por qué ser asi. En la figura 5.5 se iden-
tifica con el ndmero 2 este proceso, que recibe el nombre de incremento del
contador de programa.

3. Transcurrido un tiempo, la memoria estd en disposicién de enviar el cédigo de
instruccién solicitado. El valor, que representa el cédigo de la instruccién, se
envia a través del bus de datos del sistema, que comunica todos los elemen-
tos de la arquitectura del computador. El procesador recibe en el registro de
datos de memoria, MDR, el c6digo de instruccion a ejecutar. Para poder iniciar
la ejecucion de la instruccion, el cédigo de instruccion debe llevarse al registro
IR donde serd interpretado o decodificado. En la figura 5.5 se identifica con el
numero 3 el proceso seguido en este paso.

4. A partir de este punto, la unidad de control genera las sefiales necesarias para
que la instruccién se complete. Las sefiales de control son diferentes segtin el
cédigo de instruccion recibido en el registro IR. Este proceso recibe el nombre
de decodificacion o interpretacion de la instruccion e inicia la fase de ejecu-
cién propiamente dicha de la instruccién.

Las acciones identificadas en la figura 5.5, desde que la direccién sale del registro
PC hasta que el c6digo de instruccion llega al registro IR, son idénticas para todas
las instrucciones. En cambio, las acciones requeridas para cada instruccién son dife-
rentes dependiendo de la interpretacién del cédigo de instrucciéon almacenado en el
registro IR. Es comun agrupar las acciones en dos fases:

» Fase 1. Busqueda e incremento del contador de programa. Esta fase se co-
rresponde con las acciones identificadas con los ndmeros 1, 2 y 3 en la figu-
ra 5.5.

= Fase 2. Ejecucién de la instruccién propiamente dicha. Esta fase engloba las
acciones a realizar que son especificas de cada instruccién y que se determinan
a partir de la decodificacién del valor almacenado en el registro IR.
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5.3. Estudio a nivel de micromaquina

En este apartado se describe con mayor detalle cémo se lleva a cabo la ejecuciéon
de instrucciones dentro del procesador. Aparecen dos aspectos clave: la unidad de
control y el ciclo de ejecucion.

En el apartado anterior se ha estudiado cémo se lleva a cabo la ejecucion de las
instrucciones y como esta se divide en dos fases: biisqueda e incremento del contador
de programa y ejecucién propiamente dicha. La primera fase es comun a todas las
instrucciones, mientras que la segunda es especifica de cada instruccién.

Cada una de estas fases se caracteriza por requerir la realizacién de varias accio-
nes. Asi por ejemplo, en la fase de bisqueda hay que enviar el valor del registro PC
al registro MAR para luego proceder a la lectura del c6digo de instruccién almacenado
en esa posicion. Posteriormente, en el incremento del contador de programa, el valor
del registro PC debe resultar incrementado en una unidad, etc.

La realizacién de estas acciones requiere que la informacién se mueva a través de
los distintos elementos del procesador: ALU, registros, unidad de control y buses.
Asi por ejemplo, acceder a la posicién de memoria donde estd almacenado el cédigo
de la instruccién requiere que el valor del registro PC pase al bus interno, de este al
registro MAR y a través del bus de direcciones del sistema alcance la memoria. Este
transito de un elemento a otro es posible mediante el uso de sefiales de control que
se activan para permitir las transiciones.

Por lo tanto, para ejecutar una instruccién se deben ir activando las sefiales de
control necesarias para que la informacién fluya segtin las acciones a realizar. Como
el ntimero de sefiales de control es elevado y su activacién correcta es complicada,
el procesador dispone de un bloque denominado unidad de control (UC) encarga-
do especificamente de la generacién de las sefiales de control. La UC se encarga de
generar las sefiales de control necesarias para que se lleve a cabo la ejecucién de la
instruccién. Desde la UC parten lineas que llegan a todos los componentes del pro-
cesador por donde viajan las sefiales de control.

En el caso del procesador del CT se dispone de un conjunto de sefiales de control
que es posible activar. En la figura 5.6 aparece una pantalla del simulador del CT con
todas las posibles sefiales de control que se pueden activar.

5.3.1. Pasos de ejecucién

La unidad de control debe generar las sefiales necesarias para ejecutar cada una
de las instrucciones, asi como secuenciarlas en pasos de ejecucién. Para ello debe
tener en cuenta las limitaciones impuestas por el hardware del computador. En el
caso del CT, las limitaciones que se consideran, derivadas de decisiones de su disefio,
son las siguientes:

= Los buses solo pueden estar ocupados en cada momento por un dato. Es de-

cir, no se puede enviar al bus interno el valor de los registros R5 y RO a la vez.
El valor que tendria el bus seria incierto y distinto de los valores originales.
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Figura 5.6: Sefiales de control disponibles en el CT

= La unidad de control es un sistema sincrono. Esto quiere decir que esta go-
bernada por una sefial de reloj que controla la activacion y desactivaciéon de las
sefiales de control.

Las acciones a ejecutar para completar una instruccién requieren la activacién de
multiples sefiales de control. La activacién de las sefiales de control se organiza en
lo que se llama pasos de ejecucién que cumplen las restricciones de disefio descritas.
Un paso de ejecucién consiste en el conjunto de todas las sefiales de control que se
activan durante un ciclo de reloj y se caracteriza porque solamente puede aparecer
un tinico valor en el bus interno durante su ejecucién. Un paso de ejecucién consume
un ciclo de reloj.

Aparte de las restricciones de disefio mencionadas, y que han servido para intro-
ducir el concepto de paso de ejecucion, existe otra limitacién impuesta por el sistema
de memoria:

= La memoria es mas lenta que el procesador. La velocidad de la CPU es ma-
yor que la de la memoria (cuando se pide un dato, una vez pedido, se debe
buscar en memoria antes de poder responder). En el caso del CT se conside-
ra que la memoria requiere un ciclo adicional antes de que el dato esté listo,
es decir, si se accede a memoria en el ciclo de reloj 7, la operaciéon no quedara
completa hasta el ciclo de reloj r + 2.

Esta diferencia de velocidades entre CPU y memoria puede hacer que la CPU se
quede esperando por la memoria sin hacer ninguna tarea efectiva; es lo que se conoce
como ciclo de espera. Un ciclo de espera es un paso de ejecucién en el cual la UC
debe esperar a que responda la memoria; se consume tiempo pero no se hace nada.
Este comportamiento supone una penalizacion en el rendimiento de la CPU, por lo
que se debe evitar en lo posible. Los ciclos de espera se producen en las operaciones
que implican acceso a la memoria.
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5.3.2. Ejemplos de ejecucién de instrucciones

En este apartado, y a modo de ejemplo, se va a describir el proceso de ejecucién de
una instruccién y como las acciones a realizar estdn controladas por las correspon-
dientes sefiales de control que la UC se encarga de generar. Las sefiales de control
posibles son las que aparecen en la figura 5.6.

Toda instruccién consta de dos fases, que a su vez englobaban varias acciones tal
como se ha descrito en el apartado 5.2.4 e ilustrado en la figura 5.5.

Basqueda e incremento del contador de programa

Las acciones recogidas en la figura 5.5 son comunes a todas las instrucciones y,
por lo tanto, las acciones de control generadas durante esta fase apareceran en todas
las instrucciones.

Inicialmente, se lleva el valor del registro PC al registro MAR. Esta accién requiere
activar las sefiales PC-IB e IB-MAR, es decir, que el valor del registro PC pase al bus
interno y de este al registro MAR. A continuacion se activa la sefial READ, para indicar
a la memoria que envie una copia del valor almacenado en dicha posicién.

Una vez enviado el valor del registro PC, se puede modificar su valor para apun-
tar a la siguiente direccién. En el caso del CT, esta operacién requiere incrementar el
valor del registro PC en una unidad. Para realizar este incremento se le sumara 1 al
valor del registro PC a través de la ALU.

La ALU requiere dos operandos, el valor del registro TMPE y el valor que estd en el
bus interno, IB. En el bus IB ya se dispone del valor de PC, por las sefiales anteriores,
asi que solo falta que el registro TMPE tenga el valor 0001h. Sin embargo, esto no es
posible ya que solo existen sefiales de control que permiten poner este registro a
0000h 0 a FFFFh. Lo que se hace es inicializar el registro TMPE con el valor 0000h, es
decir, se suma 0 al PC y, adicionalmente, se activa la sefial de acarreo CARRY_IN. La
sefal de acarreo suma 1 a la suma de TMPE y el contenido del bus IB. Se tiene, por
tanto, TMPE<—(0)+1IB«(PC)+1 =PC+1, que es lo que se buscaba. Esta accién requiere
activar las sefiales de control TMPE_CLR, para poner el registro TMPE a 0, CARRY_IN y
ADD. Una vez se realiza la suma, el resultado estard disponible en el registro de salida
de la ALU, previa activacién de la sefial ALU-TMPS.

Una vez sumada una unidad al valor que contiene el registro PC, solo falta ac-
tualizarlo, es decir, llevar el valor del registro TMPS (PC incrementado) al registro PC
activando las correspondientes sefiales de control. Sin embargo, esta accién no es
posible en este paso, pues llevar el resultado del registro TMPS al registro PC requiere
usar el bus interno, que en este paso estd ocupado por el valor del registro PC (PC
sin incrementar). Dado que no es posible llevar a cabo mds acciones en este paso,
es necesario esperar al siguiente ciclo de reloj para que el IB quede libre y se pueda
continuar.

Resumiendo, en el primer paso de ejecucién de la instruccién se realiza la bus-
queda del cédigo de instruccién y se comienza el incremento del registro contador
de programa. Las sefiales activas son: PC-IB, IB-MAR, READ, TMPE_CLR, CARRY_IN, ADD
y ALU-TMPS.
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En el segundo paso de ejecucién, que se lleva a cabo en el siguiente ciclo de reloj,
se completa la accién de incremento del contador de programa mediante la activa-
cién de las sefiales de control TMPS-IB e IB-PC. En este ciclo de reloj no se puede
realizar ninguna tarea mds, pues por las restricciones de disefio se debe esperar un
ciclo a que la memoria envie el valor solicitado, en este caso el cédigo de instruccién.

En el tercer paso de ejecucién, la memoria envia a través del bus de datos el
cédigo de instrucciéon almacenado en la direccién suministrada en el primer paso.
El procesador recibe el cédigo de instruccién en el registro MDR de interfaz al bus
de datos y lo envia al registro IR. Esta accién requiere activar las sefiales de control
MDR-IB e IB-IR.

En la tabla siguiente se recogen todas sefiales activas y su secuenciacién en pa-
sos de ejecucion que constituyen la fase de biisqueda e incremento del contador de
programa comun a todas las instrucciones:

Paso Sefiales de control activas

1 PC-1IB, IB-MAR, READ, TMPE_CLR, CARRY_IN, ADD, ALU-TMPS
2 TMPS-1IB, IB-PC
3 MDR-IB, IB-IR

Ejecucion de la instruccion propiamente dicha

En la ejecucion de una instruccién, los pasos de ejecucion que siguen a los tres
anteriores dependen del c6digo de instruccién recibido en el registro IR. A continua-
cién se detallan los pasos correspondientes a algunas instrucciones.

Instruccién aritmética: SUB R3, R3, R6. En el caso de esta instruccién, la decodi-
ficacién del co6digo de instruccién recibido en el registro IR en el paso 3 de la fase
anterior indica que al valor almacenado en el registro R3, minuendo, se le debe restar
el valor almacenado en el registro R6, sustraendo, y el resultado se debe almacenar
en el registro R3, sobreescribiendo el valor previo.

Una vez determinadas las acciones a realizar se procede a llevarlas a cabo acti-
vando las sefiales de control necesarias. Las limitaciones de disefio determinardn la
divisién de la ejecucién en pasos.

Enla ALU, el primer operando se debe almacenar en el registro TMPE, por lo que
las sefiales necesarias son R3-1IB e IB-TMPE. El segundo operando de la ALU debe
estar en el bus IB. Como este estd ocupado con el primer operando, ha de esperarse
al siguiente ciclo de reloj, lo que determina un nuevo paso de ejecucion.

En este nuevo paso se coloca el segundo operando en el bus IB, ahora libre, y se
procede a realizar la operacién, guardando el resultado y el valor de los bits de esta-
do que indican las caracteristicas del resultado de la operacién. Las sefales a activar
son R6-IB, SUB, ALU-TMPS y ALU-SR. Llevar el resultado del registro TMPS al registro
destino requiere usar de nuevo el bus IB, pero como en este paso estd ocupado por
el segundo operando, se debe esperar al siguiente ciclo de reloj.

El dltimo paso de ejecucion consiste en llevar el resultado del registro TMPS al
registro destino e indicar el fin de la instruccién. Las sefiales de control necesarias son
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TMPS-1IB, IB-R3y FIN. La sefial FIN marca el final de la ejecucién de una instruccién
y sirve para indicar que puede comenzar la ejecucién de una nueva instruccién.

En la tabla siguiente se muestran las sefiales de control necesarias y su secuencia-
cién en pasos de la fase de ejecucion de la instruccién:

SUB R3, R3, R6

Paso Senales de control activas

4 R3-1IB, IB-TMPE
) R6-1IB, SUB, ALU-TMPS, ALU-SR
6 TMPS-1B, IB-R3, FIN

Instruccion de escritura en memoria: MOV [R4], R2. La decodificacién del cédigo
de esta instruccion indica que el valor almacenado en el registro R2 se debe almace-
nar en memoria en la posicién indicada por el registro R4. Al utilizar los corchetes se
indica que el operando es una posicién de memoria, en este caso el destino.

Para completar esta instruccion se deben llevar a cabo las siguientes acciones:

= Llevar al registro MAR la direccién de memoria en la que se almacenarad el dato.
Se ocupa el bus IB, por lo que corresponde a un paso de ejecucion.

= Llevar al registro MDR el dato a escribir en memoria y generar la orden de escri-
tura. Nueva ocupacion del bus IBy, por lo tanto, nuevo paso de ejecucion.

= Espera por la memoria. De acuerdo con las restricciones de disefio descritas
anteriormente, la memoria requiere un ciclo adicional para realizar su trabajo.
Por lo tanto, en este paso de ejecucion se completa el proceso de escritura y
se indica el fin de la instruccién. La CPU no ha estado haciendo ninguna tarea
efectiva; es lo que se corresponde a un ciclo de espera.

En la tabla siguiente se muestran las sefiales de control y secuenciacién en pasos
de la fase de ejecucion de la instrucciéon:

MOV [R4], R2

Paso Senales de control activas

4 R4-1IB, IB-MAR
) R2-1IB, IB-MDR, WRITE
6 FIN

Instruccion de control de flujo: BRZ -8. En este caso que se trata de una instruccién
de salto condicional. La ejecucién del programa debe retroceder (saltar hacia atras)
ocho posiciones, pero solo si se cumple la condicién. En este caso la condicién es que
el bit de cero sea 1, es decir, que el resultado de la operacién anterior en la ALU haya
sido 0.

Las instrucciones de tipo condicional plantean dos posibilidades de accién de-
pendiendo si se cumple la condicién o no. El caso méas simple se da cuando la con-
dicién no se cumple. En este caso la tinica sefial de control a generar en la fase de
ejecucién de la instruccién es FIN, para indicar que la instruccién ha finalizado:
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,->and r6, r3, r2
/ movh r4, 01h ) :
| movl r4, 20h 5-4

! subr2, rl, ro .,
\ Instruccién
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S en ejecucion
PC ——=mov r3, [r2]
20 add r3, r2, r5 43
~-»inc r6 SE

Figura 5.7: Influencia del incremento del PC en los desplazamientos

BRZ -8 (ZF = 0)

Paso Sefiales de control activas

4 FIN

En cambio, si la condicién es cierta, el valor del desplazamiento debe sumarse
al valor del registro PC para obtener la nueva posicién donde continuaré la ejecu-
cién del programa, es decir, PC=PC+Inm_8 que, particularizado a esta instruccién, es
PC=PC+(—8).

En este tipo de instrucciones se deben tener en cuenta dos detalles importantes:

1. El incremento del contador de programa. Cuando se estd ejecutando una ins-
truccién, el valor del registro PC se ha incrementado en el paso 2 para apun-
tar a la siguiente instruccién, aunque todavia no haya empezado a ejecutarse
la instruccién en curso propiamente dicha (no lo hara hasta el paso 4). Este
comportamiento influye en el valor que debe tener el desplazamiento en las
instrucciones de control de flujo para alcanzar la instruccién destino.

En la figura 5.7 se puede observar con mayor claridad este comportamiento.
Si se estd ejecutando la instruccién de salto condicional y se pretende que se
ejecute una instrucciéon previa (salto hacia atras), por ejemplo la instruccién
AND R6, R3, R2, se debe retroceder cuatro instrucciones. Sin embargo, debi-
do a que el registro PC ya ha sido incrementado en una unidad, el valor del
desplazamiento serfa uno maés, es decir, —5.

De la misma forma, si se desea alcanzar una instruccién posterior (salto hacia
adelante), instruccién INC R6, hay que adelantar tres instrucciones, pero como
el PC ya ha sido incrementado en una unidad, el valor del desplazamiento sera
uno menos, es decir, 2.

Este comportamiento se debe tener en cuenta a la hora de calcular los despla-
zamientos que utilizan las instrucciones de control de flujo®. El valor del des-
plazamiento repercutird posteriormente en la codificaciéon de la instruccion.

3En el caso de utilizar etiquetas, el incremento del registro PC se calcula autométicamente en el proceso
de traduccién a codigo méaquina.
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2. Extensién de signo. El valor almacenado en el registro PC es una cantidad de
16 bits, mientras que el valor del desplazamiento se expresa como un operando
inmediato dentro del cédigo de la propia instruccién y, como se ha estudiado,
este operando tiene un tamario de 8 bits. Se debe sumar, por tanto, una cantidad
de 16 bits con otra de 8 bits, que puede ser positiva o negativa.

La técnica que se utiliza es representar la cantidad de 8 bits mediante una can-
tidad equivalente de 16 bits repitiendo 8 veces su bit mds significativo. Como
el bit mds significativo de una cantidad entera representada en complemento
a 2 codifica su signo, y se estd repitiendo este bit, la técnica recibe el nombre
de extension de signo. Asi, el desplazamiento cuyo valor es 2 codificado con
8 bits se escribe como 0000 0010b. Extendiendo su bit de signo hasta alcanzar
los 16 bits seria 0000 6000 0000 0010b. En el caso de un desplazamiento negativo
la transformacién es idéntica, pero ahora el bit de signo vale 1. Para un despla-
zamiento de —2 se pasarfa de 11111110b con 8 bitsa 1111111111111116b con
16 bits.

Teniendo en cuenta los detalles anteriores, cuando en la instruccién de control
de flujo se determina que la condicién es cierta, se suma al registro PC el valor del
desplazamiento, que se encuentra como dato inmediato codificado con 8 bits en el
coédigo de la instruccién. Para completar la instruccién deben llevarse a cabo las si-
guientes acciones:

= Llevar el valor del registro PC al registro TMPE, primer operando de la ALU.

= Colocar en el bus IB el valor del desplazamiento, extendido a 16 bits, para po-
der sumarlo en la ALU. De esta tarea se encarga la sefial de control ExtIR1-1IB.

= Actualizar el valor del registro PC con el resultado de la operacién. La préxima
instruccién a ejecutar ya no serd la que estd almacenada en la posicién de me-
moria siguiente a la actual, sino la que esté almacenada en la nueva posicién
indicada por el registro PC.

En la tabla siguiente se muestran las sefiales de control y secuenciacién en pasos
de la fase de ejecucién de la instruccién:

BRZ -8 (ZF = 1)

Paso Sefiales de control activas

4 PC-IB, IB-TMPE
) ExtIRLl-1IB, ADD, ALU-TMPS
6 TMPS-1IB, IB-PC, FIN

Otras instrucciones. Existen mds instrucciones que presentan algin tipo de parti-
cularidad, tales como las de direccionamiento inmediato. En estas instrucciones el
dato se suministra como un operando inmediato en el cédigo de la instruccién con
8 bits. El operando estd almacenado en los 8 bits menos significativos del registro IR,
que los volcaré a la parte adecuada del bus (sefiales IR1-IBl o IRl-IBh) y de este a
la parte correspondiente del registro destino (sefiales IB1-RX1 o IBh-RXh).
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Las instrucciones aritméticas con un operando también presentan una cierta do-
sis de ingenio a la hora de realizarlas, ya que la ALU requiere dos operandos y solo
se dispone de uno. En este caso se hace uso de las operaciones aritmético-l6gicas dis-
ponibles en la ALU, asf como de las sefiales de control del registro TMPE para llevar a
cabo este tipo de instrucciones.

5.4. La unidad de control

La unidad de control es el elemento de la CPU que se encarga de generar las
sefiales de control necesarias para que se ejecuten las instrucciones. Este componente
es un sistema digital sincrono, es decir, entre sus entradas incluye una sefial de reloj
que le sirve para establecer una secuenciacién de las sefiales de control. Por lo tanto,
la unidad de control se encarga de generar las sefiales de control necesarias y en el
orden adecuado para que se ejecute la instruccion.

Como se ha explicado en el apartado anterior, la ejecuciéon de una instruccién esta
dividida en pasos de ejecucién. Estos pasos de ejecucion estan determinados por las
restricciones hardware de funcionamiento del procesador, siendo la més habitual la
ocupaciéon del bus IB. En cada paso de ejecucién la UC genera las sefiales adecuadas
y estas se van activando en el orden preciso para realizar las acciones necesarias
dependiendo de la instruccién en curso.

Cada paso de ejecucion se corresponde con un ciclo de la sefial de reloj que llega
a la UC. Por lo tanto, conociendo el ntimero de pasos que requiere una instruccion,
es posible conocer el ntimero de ciclos de reloj necesarios para su ejecucién, y con
ello el tiempo que tarda en ejecutarse la instruccién. El tiempo del ciclo coincide con
el periodo de la sefial de reloj, que es la inversa de la frecuencia de la sefial de reloj.
Asi, si se conoce la frecuencia de trabajo de un procesador y el niimero de pasos de
ejecucioén de una instruccién es posible determinar el tiempo que tarda en ejecutarse.
Por ejemplo, para una frecuencia f de 1 MHz, el periodo T se calcula de la siguiente
forma: T =1/f =1/1 x 10°Hz =1 x 10~ %s = 1ps.

La UC debe tener en cuenta los aspectos siguientes a la hora de generar las sefiales
de control para cada una de las instrucciones de un programa:

1. La instruccién que se estd ejecutando. Esta informacién la obtiene a partir del
codigo de instruccién almacenado en el registro IR.

2. El paso de ejecucion de la instruccién. Dependiendo del paso de ejecucion las
sefiales varfan, por lo que se deben tener en cuenta los ciclos de la sefial de reloj
para contabilizar el paso de ejecucioén.

3. En las instrucciones de salto condicional, el valor de los bits ZC0S del registro
de estado.

A partir de esta informacién de entrada, la UC produce como salida la activa-
cién de las sefiales de control adecuadas. Un esquema general del funcionamiento
descrito de la UC se puede observar en la figura 5.8.

Dependiendo del tipo de circuitos empleados para obtener las sefiales de control,
las UC se pueden clasificar en dos tipos: UC cableadas y UC microprogramadas.
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Figura 5.8: Esquema general del funcionamiento de la unidad de control

5.4.1. Unidad de control cableada

En una unidad de control cableada cada sefial de control se obtiene como resul-
tado de una funcién légica que tiene como entradas el tipo de instruccién, el paso
de instruccién en el que se activa la sefial y los bits del registro SR. En este tipo de
UC, el médulo generador de sefiales esta formado por sistemas combinacionales que
implementan estas funciones.

Por ejemplo, en el caso de la sefial ALU-TMPS, a la hora de construir un sistema
combinacional que implemente su funcién l6gica se procederia de la siguiente forma:

1. Se buscan las ocurrencias de la sefial en todas las instrucciones.

2. Se comprueba en qué paso de ejecucién, dentro de cada instruccion, aparece la
sefal.

3. Se construye un sistema combinacional que se active en esas condiciones.

La sefial ALU-TMPS aparece en todas las instrucciones en el paso 1 (para incre-
mentar el valor del registro PC), en las instrucciones aritmético-l6gicas de dos y tres
operandos en el paso 5, en las instrucciones de control de flujo con desplazamiento
relativo al PC (un valor que se suma al registro PC) en el paso 5 y en las instrucciones
aritméticas de un operando en el paso 4. La funcién légica resultante, implementada
con puertas légicas, se puede observar en la figura 5.9.

En el caso de las instrucciones de salto de tipo condicional, ademas del tipo de
instruccién y paso de ejecucion, se debe tener en cuenta también el valor de los bits
del registro de estado. En caso de no cumplirse la condicién se genera la sefial de
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ADD SuB JMP NOT  NEG

ALU-TMPS

Figura 5.9: Sistema digital combinacional que implementa la sefial ALU-TMPS en una
UC cableada

control FIN, mientras que si la condicién es cierta se activan las sefiales de control
correspondientes al paso de ejecucién 4 y siguientes hasta completar la instruccién.
En la figura 5.10 se puede observar esta influencia en la implementacién del sistema
combinacional®.

El circuito generador de sefiales de la UC cableada implementa todas las funcio-
nes logicas necesarias para activar las sefiales de control. La forma de implementar
estas funciones logicas variara dependiendo de los componentes utilizados.

5.4.2. Unidad de control microprogramada

En el caso de una UC microprogramada el planteamiento es diferente. Este nuevo
planteamiento se basa en utilizar una secuencia de bits que representa el estado de
todas y cada una de las posibles sefiales de control. Asi, un valor del bit a 1 indica
que la sefial a la que representa el bit estd activada, mientras que un valor del bita 0
indica que no estd activada. En el caso del CT se disponen de 61 sefiales de control
posibles, por lo que se empleard una secuencia de 61 bits.

A la secuencia de bits que representa el estado de todas las sefiales de control
en cada momento se la denomina palabra de control. De esta forma, cualquier paso
de ejecucién de una instruccién esta representado por una palabra de control, que
indica el estado de las sefiales en cada paso. La figura 5.11 representa un ejemplo
correspondiente a los pasos 2 y 3 de cualquier instruccién.

Una instruccién requiere para completarse varios pasos de ejecuciéon. Como cada
paso de ejecucioén tiene asociada una palabra de control, una instruccién tendra asig-
nado un conjunto de palabras de control (tantas como pasos de ejecucién). Al conjun-
to de palabras de control asociadas a una instruccién se le denomina microprograma

“En la figura, el bloque etiquetado como MPX representa un multiplexor.
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Figura 5.10: Influencia de los bits de estado en la generacién de las sefiales de control
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Figura 5.11: Ejemplo de palabras de control para diferentes pasos de ejecucién

de instruccién. Por lo tanto, cada instruccién tiene asociado un microprograma de
instruccién. El conjunto de todos los microprogramas que representan las palabras
de control asociadas a todas las instrucciones se almacenan en una memoria interna
a la UC, que recibe el nombre de memoria de microprograma. En la figura 5.12 se
representan estos conceptos.

La UC microprogramada plantea la ejecucién de una instruccién como una lec-
tura en la memoria de microprograma de palabras de control que indican el estado
de las sefiales de control correspondientes. Las palabras de control de una instruc-
cién ocupan posiciones consecutivas en la memoria de microprograma, por lo que
solo es necesario saber en qué posicién de la memoria de microprograma comienza
el microprograma de instruccién para ejecutarlo. Este comportamiento recuerda la
forma en la que la CPU de un computador ejecuta instrucciones a nivel de maquina
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Figura 5.12: Microprograma de instruccién y memoria de microprograma

convencional, tal como se describe en el apartado 5.2.4. Al igual que el procesador
usa el registro PC para indicar la direccién de memoria donde se encuentra la ins-
truccién a ejecutar, la UC emplea un registro llamado microcontador de programa
(nPC) para almacenar la direccién de la memoria de microprograma correspondiente
a la palabra de control del microprograma a ejecutar. A partir de la direccién inicial
del pPC, su valor se ird incrementando hasta recorrer todas las palabras de control
asociadas al microprograma de instruccién.

Un dltimo detalle que debe resolver la UC microprogramada es la determinacion
de la direccién inicial que debe colocar en el registro nPC para acceder al micropro-
grama de instruccién correspondiente a la instruccién a ejecutar. Esta tarea la realiza
un circuito generador de la direccién que recibe como entradas el valor del regis-
tro IR, el c6digo maquina de la instruccién a ejecutar, y el registro SR para las ins-
trucciones condicionales. A partir de estas entradas genera como salida la direccién
de comienzo del microprograma. Esta direccién solo se genera una vez para cada
instruccién; posteriormente se ird incrementando automaticamente el p1PC hasta en-
contrar la sefial de control FIN. La figura 5.13 muestra de forma esquematica este
comportamiento.

5.4.3. Comparativa entre unidades de control

Cada uno de los tipos de UC descritos en los dos apartados anteriores tiene sus
ventajas e inconvenientes. Asi, en el caso de la UC cableada, su principal ventaja es la
velocidad, al tratarse de un sistema combinacional simple, mientras que su principal
inconveniente proviene de la complejidad por el gran niimero de circuitos que deben
implementarse.

En el caso de la UC microprogramada, su principal ventaja es la sencillez de fun-
cionamiento y la flexibilidad; cambiando el microprograma de instruccién se puede
cambiar la forma de funcionamiento de una instruccién. En cambio, el principal in-
conveniente viene dado por el elevado ntimero de bits necesarios en la palabra de
control, especialmente a medida que se incrementan las posibles sefiales de control,
ya que repercute en el tamafio de la memoria de microprograma.
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Figura 5.13: Esquema general de funcionamiento de una UC microprogramada

Enlas CPU de los computadores actuales se usan UC hibridas que tratan de apro-
vechar lo mejor de cada uno de los dos tipos descritos. Las UC cableadas se emplean
para instrucciones sencillas y frecuentes, mientras que las UC microprogramadas se
restringen al caso de instrucciones complejas y poco frecuentes.
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Capitulo 6

El sistema de memoria

El sistema de memoria es uno de los grandes bloques que constituyen la arqui-
tectura del computador. Aunque el papel principal en el proceso de ejecucién de
instrucciones lo ejerce el procesador, este no podria llevarlo a cabo sin la ayuda del
sistema de memoria, que es el encargado de almacenar tanto los cédigos de ins-
truccion como los datos que requiere el procesador para ejecutar un programa. Por
lo tanto, el procesador es absolutamente dependiente del sistema de memoria para
realizar su trabajo, hasta el punto de que llega a pararse si la memoria no es capaz
de enviar o recibir informacién con la suficiente rapidez.

En este capitulo se estudia como se construye el sistema de memoria del compu-
tador partiendo de componentes digitales elementales. Para ello es necesario conocer
conceptos tales como espacio de direcciones y mapa de memoria.

6.1. Espacio de direcciones

En un hipotético almacén que simule el funcionamiento del sistema de memoria,
cada lugar donde sea posible colocar mercancia deberia estar identificado para poder
acudir en otro momento a retirar o actualizar esa mercancia. Esa identificacién es su
direccién. El conjunto de todas las ubicaciones posibles del almacén, cada una con
su direccién, constituye el espacio de direcciones posibles.

Un elemento de memoria (chip, médulo, sistema, etc.) funciona como un alma-
cén donde cada espacio de almacenamiento estd representado por una posicién de
memoria y la mercancia por una secuencia de bits, denominada palabra o palabra de
memoria. El tamafio de la palabra dependera del tipo de dispositivo al que se haga
referencia. La palabra representa el contenido de la posicién de memoria y requiere
una direccién para poder ser accedida. Como los elementos de memoria son siste-
mas digitales, la direccién es una secuencia de P bits. El espacio de direcciones del
elemento de memoria vendréd dado por todas las direcciones posibles que se puedan
formar con los P bits utilizados para expresar la direccién, es decir, todas las combi-
naciones posibles de P bits. Por lo tanto, el tamario del espacio de direcciones sera
27,



Computadores

De la misma forma que se ha determinado el espacio de direcciones para un
elemento de memoria, también se puede determinar el espacio de direcciones de un
computador. El espacio de direcciones o espacio direccionable de un computador es
el nimero total de direcciones que puede manejar el procesador. Normalmente, este
niimero de direcciones estd relacionado con el niimero de lineas que se utilizan en el
bus de direcciones, a. Asi pues, el tamafio del espacio de direcciones del computador
serd 2.

En el caso del CT, su bus de direcciones es de 16 lineas, por lo que su espacio
direccionable es de 26 o 64 Kipalabras. Expresado en hexadecimal, el rango de di-
recciones posibles va desde 0000h hasta FFFFh.

En el caso de la arquitectura x86-32, en la que su bus de direcciones consta de
32 lineas, su espacio direccionable es de 232 o 4 Gipalabras. Expresado en hexade-
cimal, el rango de direcciones posibles cubre desde la direccién 0000 0000h hasta
FFFF FFFFh.

El espacio direccionable representa el conjunto de direcciones que un compu-
tador puede manejar, y en las que, por lo tanto, se pueden almacenar palabras. Sin
embargo, esta capacidad méxima no tiene por qué estar totalmente utilizada. Asi
por ejemplo, en un computador con arquitectura x86-32, que como se ha indicado
tendria capacidad para direccionar 4 Gipalabras, en la practica puede tener memo-
ria instalada para almacenar solamente 1 o 2 Gipalabras de memoria. La forma en
la que se utiliza el espacio direccionable constituye lo que se conoce como mapa de
memoria, que se estudiard mds adelante en este capitulo.

6.2. Dispositivos de memoria

Como se ha descrito en el apartado anterior, el espacio de memoria direccionable
por un computador depende del ntimero de lineas de su bus de direcciones. A me-
dida que este niimero aumenta, la capacidad de direccionamiento, y por lo tanto el
tamario del espacio direccionable, crece hasta alcanzar un valor muy elevado'.

El sistema de memoria que da soporte fisico al espacio de direcciones puede estar
formado por memorias de diversos tipos: memorias ROM de solo lectura, memorias
RAM de acceso aleatorio o memorias asociadas a dispositivos periféricos. Cada uno
de estos tipos de memoria lleva asociado uno o varios dispositivos donde se alma-
cenan fisicamente los bits. El término dispositivo de memoria se emplea en general
para cualquier elemento que sea capaz de almacenar bits, independientemente de
su capacidad, y, al igual que todos los elementos del computador, estd construido
utilizando sistemas digitales.

Existe, no obstante, un problema cuando se trata de construir un dispositivo
de memoria para el computador: la capacidad de almacenamiento que requiere el
computador es lo suficientemente grande como para que no sea posible construirlo
con un tnico componente. Por lo tanto, se combinan dispositivos de memoria mds
sencillos para obtener el dispositivo de memoria final.

Asi, si se considera la memoria de tipo RAM de un computador, en general, el
dispositivo de memoria que sirve de almacenamiento se conoce como médulo de

IEste valor es especialmente elevado en las arquitecturas de computadores de 64 bits.
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Figura 6.1: Aspecto de un médulo de memoria de un computador formado por chips
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Figura 6.2: Esquema general de un elemento de memoria

memoria. Este dispositivo de memoria estd formado por otros dispositivos mds sim-

ples a los que se les denomina chips de memoria, como se puede observar en la
figura 6.1.

Cualquier elemento de memoria, sea un chip, un médulo o el sistema de memoria
completo del computador, se caracteriza por unos pardametros comunes, que como
se puede observar en la figura 6.2, son:

= Lineas de direcciones. Es el conjunto de lineas que se utilizan para enviar la
direccién a la que se quiere acceder. El ntimero de lineas de direcciones es igual
al namero de bits de la direccién. El ntimero total de posiciones de memoria a
las que se puede acceder con a bits es 2¢ = M.

= Lineas de datos. Es el conjunto de lineas que se utilizan para escribir o leer los
bits almacenados en una posicién de memoria. Con d lineas se pueden escribir
o leer d bits simultdneamente. Se suele representar este valor por /N. También
se conoce este nimero N como el ancho de palabra del elemento de memoria.

= Lineas de control. Es el conjunto de lineas que se utilizan para enviar los valo-
res que gobiernan el funcionamiento del dispositivo de memoria. Entre todas
las existentes, las mds importantes son las de READ, WRITE y CS. READ y WRITE se
utilizan para indicar que se desea realizar una operacién de lectura o escritu-
ra de la posicién de memoria direccionada. La sefial CS (Chip Select) sirve para
activar o desactivar el elemento de memoria. Cuando el elemento de memoria

127



Computadores

10101
01010

11010

00101

—
—

READ=0 CS=0 WRITE=0

(a)

a1 00
01
10
ao

11
a1 =0 | qp
‘01
10

ag = 0 g
11

10101}

01010] |
01100]

00101

T

(I

READ=1 CS=1 WRITE=0

(0

a1:1

GQZO

00

~oe1

10

11

ds=0

e
: 3=

01010 | 4
Exiesl [ -0

001601

!

(I

READ=0 CS=1 WRITE=1

a1:1

CLO:O

(b)

00

~oe1

10

11

10101

01010]

1100]

001601

T

(I

READ=1 CS=1 WRITE=0

(d)

Figura 6.3: Ejemplo de funcionamiento de una memoria: (a) situacién inicial; (b) es-
cribir el dato 01100b en la direccién 10b; (c) leer el contenido de la direccién 00b; (d)
leer el contenido de la direccién 10b

estd desactivado se considera desconectado del entorno. En este caso, aunque
se coloque una direccién en las lineas de direccién y se le envie una orden a
través de las lineas de control, el elemento no hara nada.

» Capacidad. Es la cantidad total de bits que es capaz de almacenar el elemento
de memoria. Se expresa como M x N, es decir, M = 2¢ palabras de memoria
de N bits cada una.

= Pardmetros temporales. Son un conjunto de tiempos que indican cudnto se
debe esperar para recibir un dato cuando realiza una operacién de lectura y el
tiempo que ha de transcurrir hasta que el dato quede almacenado en memoria
cuando se hace una operacion de escritura. Normalmente se expresan en ciclos.

La figura 6.3 ilustra un ejemplo de funcionamiento de una memoria con dos li-
neas de direcciones y cinco lineas de datos. Partiendo de la situacién incial de la
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memoria, mostrada en la figura 6.3(a), se escribe el dato 61106b en la direccién 16b.
Para ello es necesario poner a 1 la entrada CS, colocar la direccién en las lineas de
direcciones, colocar en las lineas de datos el dato a escribir y generar un flanco ascen-
dente en la entrada WRITE, tal como se muestra en la figura 6.3(b). A continuacién,
se llevan a cabo dos operaciones de lectura para obtener el contenido de las direc-
ciones 00b y 10b. Para realizar cada una de las operaciones de lectura es necesario
activar la linea CS, colocar la direccién que se desea leer en las lineas de direccién y
activar la linea READ, tal como se muestra en las figuras 6.3(c) y 6.3(d).

6.3. Tipos de memorias

Estos son los tipos de memoria mds utilizados en la actualidad:

= Flash ROM?. Es un tipo de memoria con almacenamiento persistente (no pier-
de los datos cuando no esta alimentada). Uno de sus usos es almacenar cédigo
que tiene que estar siempre disponible y no suele cambiar, como el c6digo que
sirve para arrancar el computador. También se utiliza en tarjetas de memoria,
discos duros de estado sé6lido (SSD) y memorias USB.

= Static RAM?® (SRAM). Es un tipo de memoria con almacenamiento no persis-
tente basada en transistores. Es muy rdpida pero méas cara que la DRAM estu-
diada a continuacién. Ademads, el espacio para almacenar un bit es mayor, con
lo que la SRAM tiene menor densidad de almacenamiento de informacién. Se
utiliza en la caché del procesador, que es una memoria de poca capacidad que
suele estar en el propio chip del computador.

= Dynamic RAM (DRAM). Es un tipo de memoria con almacenamiento no per-
sistente basada en transistores y condensadores. Los condensadores pierden la
informacién con el tiempo, por lo que hay que recargalos peri6édicamente con
una operacién llamada «refresco». Este proceso lleva un tiempo y hace que esta
memoria sea més lenta que la SRAM; como ventajas, es més barata y tiene ma-
yor densidad de almacenamiento de informacién. Se utiliza para la memoria
principal del sistema.

6.4. Mapa de memoria

En el apartado 6.1 se defini6 el espacio direccionable como el niimero maximo de
direcciones que el computador puede manejar. En la practica no todas las direcciones
estdn asociadas a dispositivos de memoria: existen direcciones en las cuales no es
posible almacenar nada. Asi, el mapa de memoria es la organizacién del espacio
direccionable, es decir, indica como se asignan rangos de direcciones a determinados
dispositivos de memoria.

2ROM es el acrénimo de Read Only Memory (memoria de s6lo lectura), pero en la actualidad estas
memorias se pueden escribir.
3RAM es el acrénimo de Random Access Memory (memoria de acceso aleatorio).
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Normalmente, el espacio de direcciones puede estar ocupado por dispositivos de
memoria de diversos tipos: RAM, ROM o memoria asociada a periféricos, y tam-
bién parte del espacio de direcciones puede estar vacio. Por ejemplo, en el caso
de un computador basado en la arquitectura x86-32, el espacio direccionable es de
4 Gipalabras, aunque durante muchos afios era habitual que la memoria principal
instalada fuese menor que esa cantidad.

El mapa de memoria sirve para conocer qué rangos de direcciones estan asigna-
dos a los diferentes dispositivos de memoria, ya que cada uno de ellos sirve para
cometidos diferentes:

= ROM. Es una zona de memoria de solo lectura. En ella se almacena el progra-
ma de arranque del computador con dos misiones principales:

1. Inicializar todos los elementos bésicos del computador (video, teclado,
etc.).

2. Cargar en memoria RAM el cédigo encargado de que el sistema operativo,
que gobierna la maquina, se copie de disco a memoria para que comience
a ejecutarse.

Dependiendo de la arquitectura, la memoria ROM puede tener encomendadas
mads tareas. Por ejemplo, en el caso de sistemas PC la memoria ROM contiene
también un conjunto de rutinas que permiten realizar operaciones béasicas de
E/S, lo que se conoce como BIOS (Basic Input Output System).

= RAM. Es el tipo de memoria mayoritario. Los dispositivos de este tipo de me-
moria se denominan médulos y puede existir mas de un médulo para cubrir
todo el espacio de direcciones asignado a la memoria RAM. Es una memoria
en la que estd permitida la lectura y la escritura. En ella se almacena el sistema
operativo y los programas en ejecucion, tanto cédigo como datos.

= Memoria asociada a periféricos. Esta zona de memoria estd formada por me-
moria de tipo RAM y/o registros. Ocupan direcciones del espacio direccio-
nable, pero fisicamente estdn ubicados en las interfaces de los periféricos. Su
misién es almacenar los datos leidos o escritos en los dispositivos periféricos.

Como ejemplo maés frecuente de uso de memoria RAM asociada a periféricos
se puede citar la memoria de video. En la memoria RAM de video se escribe
la informacién a mostrar en pantalla, pero esta memoria forma parte, gene-
ralmente, de la propia interfaz de video y no es utilizable por la CPU para
almacenar informacién.

Un ejemplo del uso de registros asociados a periféricos se encuentra en el te-
clado, donde los cédigos que identifican a las teclas pulsadas se almacenan en
un registro desde donde son leidos. Este registro tiene asociada una direccién
del espacio de direcciones, pero esta fisicamente en la interfaz de teclado.

En la figura 6.4 se muestra de forma esquematica el concepto de mapa de memo-
ria sobre el espacio direccionable.
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Figura 6.4: Espacio direccionable y mapa de memoria

6.5. Construccién del mapa de memoria

En este apartado se estudia como se consigue integrar dentro del espacio de di-
recciones del computador un médulo de memoria que cubre un menor ntimero de
direcciones que la capacidad total del sistema de memoria. Al proceso de asociaciéon
de un rango de direcciones del espacio direccionable a un dispositivo concreto se le
denomina mapear.

6.5.1. Caso simple

A continuacién se desarrolla un ejemplo simple de integracion de médulos de
memoria en el espacio de direcciones del computador. Se supone que se trabaja con
una CPU cuyo ancho de bus de direcciones es de 4 lineas. Por lo tanto, su espacio de
direcciones es de 2% = 16 direcciones.

En el espacio de direcciones de esta CPU se pretende colocar un médulo de me-
moria RAM y otro de memoria ROM, ambos de 4 palabras. Se pretende mapear los
moédulos de forma que la memoria RAM esté asignada a las 4 direcciones maés bajas
del espacio de direcciones y la memoria ROM a las 4 direcciones mds altas del espa-
cio de direcciones. La figura 6.5 representa el mapa de direcciones que se pretende
construir sobre el espacio direccionable del computador.

Los médulos de memoria que se desean integrar en el mapa de memoria almace-
nan 4 palabras, es decir, dan soporte a 4 direcciones de memoria. Por lo tanto, cada
moédulo requiere 2 lineas de direccién (22 = 4); seran las lineas a; y ao. Las direccio-
nes a las que dan soporte son: 00b, 81b, 16b y 11b.

Los médulos de memoria cuentan con una entrada de control llamada CS que per-
mite activar o desactivar el médulo y que, en este contexto, se denominard entrada
de activacion, EA.

La CPU en cuyo espacio de direcciones se desea integrar los médulos cuenta con
4 lineas de direcciones (a3, a2, a1 Y ao). Se emplearan las lineas sobrantes (a3 y a2)
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Figura 6.5: Mapa de memoria a construir en el ejemplo simplificado

para mapear los dispositivos en el espacio de direcciones, y para ello se hard uso de
las entradas de activacién de los médulos.

Se comienza por el médulo de memoria RAM. El rango de direcciones que se
desea asociar a este médulo se muestra en la tabla siguiente:

as as a1 Qg ‘ Decimal

0 0 0 O 0
0o 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3

Un analisis detenido de la tabla muestra que mientras las lineas a1 y ag toman
todas las combinaciones posibles con 2 bits, las lineas a3 y a2, en cambio, permanecen
fijas con el valor 0. Si se presta atencién a la figura 6.5 se puede observar que solo en
el caso de las direcciones asociadas al médulo de memoria RAM las lineas a3z y az
toman el valor 00b.

De forma similar se procede en el caso del dispositivo de memoria ROM. En la
tabla siguiente se muestra el rango de direcciones asociado a este médulo:

as as ap agp ‘ Decimal

1 1 0 O 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15
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Al igual que en el caso de la memoria RAM, las lineas a; y ap toman todas las
combinaciones posibles con 2 bits, mientras que las lineas a3 y az permanecen fijas,
pero en este caso ambas con el valor 1. Igual que en el caso anterior, en el mapa de
memoria a construir se puede observar que las lineas a3 y a2 toman el valor 11b solo
en el caso de las direcciones asociadas al médulo de memoria ROM.

A modo de resumen, las combinaciones de bits asociadas a los médulos se mues-
tran en la tabla siguiente donde X representa cualquier valor del bit:

a3 az ai ag | Dispositivo de memoria

0 0 X X Modulo RAM
1 1 X X Mo6dulo ROM

A partir de esta informacién se construyen los circuitos de activacién (CA) de los
moédulos de memoria, de forma que solo responda el médulo al que realmente se
quiere acceder, asf:

= Cuando las lineas a3 y as presenten la combinacién 00b, se colocard un 1 en
la entrada EA del médulo de memoria RAM. De esta forma se accede a las
direcciones del mapa de memoria que estdn guardadas en la memoria RAM.
La funcién légica de este circuito de activacién es S = @z - @z, por lo que su
implementacién solo requiere una puerta 16gica AND y dos puertas 16gicas
NOT.

» Cuando las lineas a3 y a2 tomen el valor 11b, aparecerd un 1 en la entrada EA del
moédulo de memoria ROM. Se accede asi a las direcciones del mapa de memoria
asociadas a la memoria ROM. La funcién légica de este circuito de activaciéon
es S = a3z - ap, por lo que su implementacién solo requiere una puerta légica
AND.

La figura 6.6 muestra como se realiza la organizacién fisica de los dispositivos
de memoria con sus circuitos de activacién para dar soporte al mapa de memoria a
construir.

Con el ejemplo anterior los médulos de memoria han quedado ubicados dentro
del mapa de memoria en las direcciones prefijadas. En este momento se desea conec-
tar un nuevo médulo de memoria al computador. En primer lugar se deben conocer
las caracteristicas del médulo a integrar en el mapa y el rango de direcciones de
memoria donde se pretende mapear. En este ejemplo sencillo, el nuevo médulo de
memoria RAM tendré sélo 2 palabras y se mapeara cubriendo las direcciones 1010b-
1011b.

Al igual que en los ejemplos anteriores se hace un computo de las lineas de di-
recciones que utiliza el médulo (solo una en este caso, ag) y cudntas lineas sobran
respecto a las que utiliza el sistema de memoria (tres en este caso, as, a2 y a1). Las di-
recciones de las dos palabras que cubre el nuevo médulo de memoria RAM pueden
expresarse de la siguiente forma, donde X representa cualquier valor del bit:

az a2 ap Qo

1 0 1 X
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Figura 6.6: Organizacion fisica del mapa de memoria a construir

En el mapa mostrado en la figura 6.5, se puede observar que solo existen dos
direcciones cuyos 3 bits més significativos coinciden con los valores que permane-
cen fijos en el caso del nuevo médulo de memoria RAM. Se construird entonces un
circuito de activacién que coloque un 1 en la entrada EA del nuevo médulo de memo-
ria RAM cuando las lineas mds significativas presenten dicha combinacién de bits.
En la figura 6.7 se puede observar el aspecto del nuevo dispositivo, su circuito de
activaciéon y su ubicacién en el mapa de memoria.

6.5.2. Caso complejo

A continuacién se desarrolla un ejemplo mas complejo de integracién de médu-
los de memoria en el espacio de direcciones del computador. Para ello se va a integrar
un médulo de memoria de 1 Mix8 en el sistema de memoria de un computador con
un espacio de direcciones de 4 Mix8. La posicion elegida para ubicar el médulo de
memoria es el inicio de la mitad superior del espacio de direcciones.

El primer paso consiste en expresar la capacidad, tanto del médulo como del
sistema de memoria, en funcion del nimero de lineas de direcciones utilizadas, asi:

= El moédulo tiene una capacidad de 1 Mix8, o lo que es lo mismo 2208, es decir,
dispone de 20 lineas de direccion.

= Elsistema, que representa el espacio direccionable, tiene un tamafio de 4 Mix8,
o lo que es lo mismo 2228, es decir, su ntimero de lineas de direccién es de 22.
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Figura 6.7: Afladiendo un nuevo dispositivo de memoria al caso simplificado

De la comparacion se obtiene una diferencia de dos lineas de direcciones del sis-
tema de memoria respecto al médulo de memoria. Estas dos lineas de direcciones
extra se utilizardn para construir el circuito de activacién que permite mapear, en
el rango adecuado, el médulo de memoria dentro del espacio de direcciones del
computador.

Como se ha indicado anteriormente, en este ejemplo se desea mapear el médulo
de memoria al comienzo de la segunda mitad del espacio de direcciones del sistema
de memoria. Si se construye el mapa del espacio de direcciones, considerando por
un lado las dos lineas més significativas (a21 y a20), y por otro las 20 lineas menos
significativas (a19 a ap), se obtiene el reparto de direcciones mostrado en la tabla 6.1.
En este caso el mapa estd dividido en cuatro intervalos de 1 Mipalabras (los que se
pueden seleccionar con dos lineas). De los cuatro intervalos, el tercero, cuyo rango
de direcciones se muestra en negrita, se corresponde con las direcciones a cubrir por
el moédulo de memoria.

Observando en la tabla 6.1 el valor que toman las lineas a1 y a2, se obtiene bajo
qué condiciones debe activarse el médulo. En este caso, el circuito de activacién a
construir colocard un 1 en la entrada EA del médulo de memoria cuando las lineas
a21 'y ago presenten la combinacién 10b. En la figura 6.8 se muestra el aspecto final
del médulo de memoria y del circuito de activacién que lo mapea en el sistema de
memoria del computador.
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a1 G0 | Q19 ap ‘ Hexadecimal

00 0006h
OF FFFFh
10 0000h
1F FFFFh
200000h
2FFFFFh
300000h
3F FFFFh

== =m0 OO0 O

= Ol Ol Ol—= O

—= = ol =|lo
— Ol ol o~

Tabla 6.1: Mapa del espacio de direcciones del sistema de memoria 4 Mix8

EA
Circuito
de activacion [g
(CA)
az1| |a20 Moédulo de

memoria
N 1 Mix8

ae = 22 aqg = 20

CPU 4
de =8 @_E>

Figura 6.8: Mapeo del médulo de memoria en el espacio de direcciones del compu-
tador
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Capitulo 7

Entrada/Salida

El sistema de entrada/salida es el tercero de los grandes bloques que constituyen
la arquitectura del computador. Junto con el procesador y la memoria, estudiados en
capitulos anteriores, le permite al computador no solo resolver problemas mediante
la ejecucion de programas almacenados en memoria, sino también comunicarse con
su entorno para recibir datos de entrada o proporcionar resultados de salida relacio-
nados con la resolucién de dichos problemas.

El sistema de entrada/salida le permite al computador enviar y recibir informa-
cién hacia y desde el exterior, bien comunicdndose con usuarios humanos a través de
dispositivos de interfaz humana, como se estudiard en este capitulo, o bien con otros
computadores o mdquinas de su entorno, como se estudiard en el capitulo siguiente.

El acceso por parte de la CPU a los dispositivos periféricos que se conectan a un
computador no resulta una tarea trivial. La enorme diversidad de periféricos dispo-
nibles, tanto por principio de funcionamiento como por velocidad de intercambio de
informacion, es la base de esta complejidad. Para aliviar esta tarea, los periféricos se
conectan al computador a través de elementos dedicados que tratan de aislar a la
CPU de las particularidades de funcionamiento de cada periférico. En este capitulo
se describen estos elementos y se presentan dos ejemplos concretos para el CT. Ade-
mas, se estudian las principales técnicas de entrada/salida que se pueden utilizar en
un computador.

7.1. Conexiéon de periféricos al computador

El objetivo del sistema de entrada/salida (E/S) de un computador es permitir la
comunicacién del procesador y de la memoria con los dispositivos periféricos que se
le conectan. Dado que existe una amplia variedad de dispositivos periféricos, cada
uno con caracteristicas de funcionamiento diferentes, estos no se conectan directa-
mente al bus del sistema, como se puede observar en la figura 7.1. Las principales
razones por las que esta conexion es diferente a la utilizada por el procesador y por
la memoria son las siguientes:



Computadores

Periférico

Memoria
principal

Bus de direcciones del sistema (SAB)

Al il il 0
Bus de datos del sistema (SDB) >
D

\ N \

Bus de control del sistema (SCB)

VANVANVAN

Figura 7.1: Conexién de un periférico al bus del sistema

= La légica necesaria para controlar un dispositivo periférico ocupa cierto espa-
cio. Por lo tanto, no resulta practico incluir en el procesador del sistema la 16-
gica para controlar toda la variedad de dispositivos periféricos que se pueden
conectar a un computador.

La velocidad de transferencia de datos de un dispositivo periférico, que abarca
desde varios bytes por segundo en periféricos lentos hasta varios millones de
bytes por segundo en periféricos rapidos, es menor que la velocidad de transfe-
rencia del procesador o de la memoria. Por lo tanto, no resulta practico utilizar
el bus del sistema, que es un elemento de interconexién de alta velocidad, para
comunicarse directamente con un periférico.

Los dispositivos periféricos suelen utilizar tamafios de palabra que no coin-
ciden con el ancho de palabra de la mayoria de computadores. Por lo tanto,
no resulta viable la conexién directa del dispositivo periférico con el bus del
sistema.

En consecuencia, se requiere un mecanismo de E/S capaz de realizar las siguien-

tes tareas:

» Interfaz con el procesador y con la memoria del computador a través del bus
del sistema.

= Interfaz con el dispositivo periférico a través de canales de comunicacién espe-
cificos.

Este mecanismo recibe el nombre de interfaz de periférico y realiza, ademas,

tareas de control y temporizacién de las operaciones de E/S, almacenamiento tem-
poral de datos y deteccién de errores.
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Figura 7.2: Estructura de una interfaz simple

7.2. Interfaces de dispositivos periféricos

La interfaz o controlador es el dispositivo que permite a un periférico dialogar
con la CPU y con la memoria del sistema. Dada la gran variedad de dispositivos pe-
riféricos que se pueden conectar a un computador, también existe una gran variedad
de interfaces. Atin asi, la mayoria de las interfaces de periféricos tienen un conjunto
de elementos comunes, que se pueden observar en la figura 7.2, y que se describen a
continuacion:

= Registro de datos. Se utiliza para almacenar temporalmente los datos a trans-
ferir entre el computador y el periférico.

= Registro de estado/control (E/C). Se utiliza para indicar el estado en el que se
encuentra el periférico, por ejemplo si estd listo para enviar o recibir un nuevo
dato, o bien para que la CPU envie érdenes al periférico.

= Légica de interfaz con el periférico. Controla la transferencia de datos entre
el computador y el periférico.

= Légica de control. Controla el funcionamiento de todos los elementos de la
interfaz.
7.2.1. Direccionamiento de las interfaces

Las interfaces de periféricos contienen registros o elementos de memoria que de-
ben ser accesibles por la CPU. Para ello, estos elementos deben estar mapeados en
el espacio de direcciones del computador. Una vez que un registro estd mapeado en
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Figura 7.3: Ejemplo de mapeo de una interfaz y de un dispositivo de memoria RAM
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datos

Figura 7.4: Conexi6n de la interfaz y del dispositivo de memoria al bus del sistema

una direccién del espacio direccionable, la CPU puede acceder al registro a través de
la direccién que tiene asociada.

La figura 7.3 muestra un ejemplo de mapeo de la interfaz de un dispositivo pe-
riférico al computador. El computador de este ejemplo tiene un bus de direcciones
de cuatro lineas y un bus de datos de d lineas. La interfaz del periférico consta de
dos registros visibles por el computador: un registro de datos y un registro de E/C.
Ademas, el ejemplo también ilustra el mapeo de un dispositivo de memoria RAM,
de organizacién 4 x N (donde N = d). La figura 7.4 muestra la conexién de la interfaz
del periférico y del dispositivo de memoria RAM al bus del sistema.

A continuacién, se describen las interfaces de los periféricos mds utilizados en el
CT: la pantalla y el teclado. Para ello es necesario describir previamente las caracte-
risticas particulares de estos periféricos.
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Periférico pantalla

| | Interfaz de
video

Figura 7.5: Conexioén de la interfaz de pantalla al bus del sistema

8 filas

15 columnas

Figura 7.6: Representacién de la matriz en la que se muestran los caracteres

7.2.2. Interfaz de pantalla en el CT

El objetivo del periférico pantalla del CT es mostrar informacién al usuario. Su
conexién con el bus del sistema se realiza tal y como se muestra en la figura 7.5.
El periférico pantalla en el CT se puede considerar formado por una matriz de dos
dimensiones, que consta de 8 filas y 15 columnas, como se representa en la figura 7.6.
Cada una de las celdas de esta matriz puede mostrar un caracter ASCIL.

Para poder representar caracteres en la pantalla, la interfaz del periférico pantalla
del CT proporciona una memoria interna. Cada palabra de esta memoria almacena
el caracter que se muestra en una celda concreta de la pantalla. A esta memoria se la
denomina memoria de video y consta de 120 palabras, cada una de ellas de 16 bits.
La memoria de video es accesible por parte de la CPU para que pueda indicar en
cada momento qué caracteres se muestran en la pantalla. Ademds de esta memoria,
la interfaz de la pantalla del CT contiene un registro de control, también accesible
por parte de la CPU, que permite enviar érdenes al periférico. La figura 7.7 muestra
la estructura interna de la interfaz de pantalla del CT.

La organizacién de la memoria de video sigue el esquema mostrado en la figu-
ra 7.8. Como se ha indicado anteriormente, cada palabra de la memoria de video
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Figura 7.7: Estructura interna de la interfaz de pantalla del CT

contiene el cardcter a mostrar en una posicién concreta de la pantalla. El byte menos
significativo de cada palabra de la memoria de video contiene el cédigo ASCII del
cardcter que se representard en la posicién de la pantalla asociada a la palabra de me-
moria. El byte mds significativo de cada palabra contiene dos atributos de color para
indicar como se mostraré el cardcter en la pantalla: uno de estos atributos es el color
del cardcter y el otro es el color del fondo de la posicién de la pantalla en la que se
muestra el cardcter, tal como se indica en la figura 7.9. Los dos bits més significativos
del byte de atributos de cada palabra de la memoria de video no se utilizan. Cada
uno de los atributos de color se codifica utilizando el cédigo RGB (Red, Green, Blue).
La figura 7.10 muestra una tabla con este sistema de codificacién.

A través del registro de control la CPU puede enviar 6rdenes al periférico panta-
lla. Las dos 6rdenes que acepta el periférico son las siguientes:

= Borrar el contenido de la pantalla. Para ello es necesario colocar un 1 en el bit 0
del registro de control.

= Apagar/encender la pantalla. Si se coloca un 1 en el bit 1 del registro de control,
la pantalla se apaga y si se cola un 0, se enciende.

Como se ha indicado anteriormente, tanto la memoria de video como el registro
de control son elementos de la interfaz de pantalla accesibles por parte de la CPU.
Por lo tanto, es necesario que estos elementos tengan asociada una direccién dentro
del espacio de direcciones del CT para que la CPU pueda acceder a ellos. Es decir,
se necesitan 121 direcciones consecutivas para poder acceder a todos los elementos
de la interfaz de pantalla del CT: en las 120 primeras direcciones estard mapeada la
memoria de video y en la siguiente direccion el registro de control. Sin embargo, rea-
lizar un proceso de mapeo utilizando este niimero de direcciones resulta demasiado
complicado ya que, al no ser potencia de 2, el circuito de activacion requerido es muy
complejo. Por lo tanto, y aunque solo se vayan a utilizar 121 posiciones del espacio
de direcciones para acceder a la interfaz, se reservan 128 posiciones del espacio de

142



Memoria de video

|
120
palabras
—
~_ —

ENTRADA/SALIDA

Figura 7.8: Correspondencia de cada palabra de la memoria de video del CT
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Figura 7.9: Estructura de cada palabra de la memoria de video del CT
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Cédigo RGB | Color asociado
000b
001b
011b
100b Rojo
101b Magenta
1160b Amarillo
111b Blanco

Figura 7.10: Cédigo RGB

EA

il

Figura 7.11: Circuito de activacién para mapear la interfaz de pantalla del CT a partir
de la direccién F100h

direcciones del CT para mapear la interfaz de pantalla, es decir, la potencia de 2 més
cercada por encima del nlimero de elementos a mapear. De esta forma, el circuito de
activacién resultante es relativamente sencillo.

Para direccionar las 128 palabras reservadas para la interfaz de pantalla se ne-
cesitan las 7 lineas menos significativas del bus de direcciones. Las 9 lineas restan-
tes se utilizan para construir el circuito que active la entrada EA de la interfaz en
el rango de direcciones en el que se mapea. Por ejemplo, si se desea mapear la in-
terfaz de pantalla del CT a partir de la direccién F100h, se ocupard el rango de di-
recciones F100h-F17Fh (la direccién F100h y las 127 siguientes). En este rango de
direcciones, los 9 bits mds significativos de una direccién, a15 a a7, tienen el valor
111100016b. Por lo tanto, cuando aparezca esta combinacién en el bus de direccio-
nes se debe generar un 1 en la entrada EA de la interfaz de pantalla. Es decir, se
debe construir un sistema digital combinacional que implemente la funcién 16gica
S =ay5- a4 - a13 - @12 - @11 - G1o - Gg - Ag - 7. La figura 7.11 muestra el circuito de ac-
tivacion requerido para mapear la interfaz de pantalla a partir de la direccién F106h.

A continuacién, se muestra un programa de ejemplo de acceso por parte de
la CPU a la interfaz de pantalla. En este ejemplo la interfaz de pantalla estd ma-

144



ENTRADA/SALIDA

peada a partir de la direccién F100h. El programa escribe la cadena de caracteres
«Hola, mundo» en la segunda linea de la pantalla. Cada uno de los caracteres se es-
cribe en color rojo sobre fondo amarillo. En el programa se hace uso de los operado-
res BYTEBAJO, BYTEALTO y DIRECCION para mover a un registro de propédsito general
la direccién de memoria asociada a una etiqueta. BYTEBAJO y BYTEALTO toman una
constante de 16 bits y devuelven los 8 bits mds altos o mas bajos, respectivamente.
DIRECCION toma una etiqueta y devuelve una constante de 16 bits con la direccién a
la que estd asociada esa etiqueta.

ORIGEN 0106h
.PILA 16h
.DATO0S
cadena VALOR "Hola, mundo", ©
.CODIGO
xor r@, r@, r@ ; ro =0
movl rl, BYTEBAJO DIRECCION cadena
movh rl, BYTEALTO DIRECCION cadena
movl r2, OFh ; Posicidén del primer cardcter de
movh r2, OFlh ; la segunda linea de la pantalla
bucle:
mov r3, [rl]
cmp r3, r@
brz fin_bucle
movh r3, 34h ; Atributos de color: caradcter rojo, fondo amarillo
mov [r2], r3
inc rl
inc r2
jmp bucle
fin_bucle:
FIN

7.2.3. Interfaz de teclado en el CT

El periférico teclado del CT permite la introduccién de informacién por parte
del usuario. Su conexién con el bus del sistema se realiza tal y como se muestra
en la figura 7.12. El periférico teclado contiene las teclas bésicas de un teclado real,
omitiendo para simplificar las teclas especiales como por ejemplo las de funcién.
Cada tecla tiene asociado un cédigo de 8 bits, denominado cédigo scan, como se
puede observar en la figura 7.13. Cuando el usuario pulsa una tecla se envia el cé6digo
scan correspondiente a dicha tecla a la interfaz de teclado.

La interfaz de este periférico proporciona, al igual que la interfaz de la pantalla,
una memoria interna. En la interfaz de teclado esta memoria recibe el nombre de
buffer de pulsaciones'; consta de 16 posiciones de 16 bits, y es capaz de almacenar
hasta 16 pulsaciones consecutivas realizadas en el teclado. Para cada pulsacién, en
este buffer se almacena el c6digo scan y el céddigo ASCII correspondientes a la tecla
pulsada. El c6digo ASCII se calcula automéaticamente por la interfaz de teclado. Este
buffer de pulsaciones no es accesible por parte de la CPU. Para que la CPU pueda

1E] término buffer se emplea generalmente para referirse a un espacio de memoria para almacenar
datos de caracter temporal.
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Figura 7.12: Conexién de la interfaz de teclado al bus del sistema
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Figura 7.13: Asignacién de c6digos de scan a teclas en el teclado del CT
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Figura 7.14: Estructura interna de la interfaz de teclado del CT

identificar qué tecla ha sido pulsada utiliza otro elemento de la interfaz del teclado:
el registro de datos. Este registro, también de 16 bits, contiene una copia de la pri-
mera posicién del buffer de pulsaciones, es decir, se utiliza para acceder a la primera
pulsacién almacenada en el buffer. Cuando la CPU lee el registro de datos, el con-
tenido de la primera posicién del buffer de pulsaciones se elimina. A continuacién,
todas las pulsaciones en el buffer avanzan una posicién y, de nuevo, el registro de
datos contiene una copia de la primera pulsacién del buffer, es decir, de la siguiente
pulsacién que se haya hecho desde el teclado. Ademas del buffer de pulsaciones y del
registro de datos, la interfaz de teclado consta de un registro de E/C. Este registro, al
igual que el registro de datos, es accesible por parte de la CPU. La figura 7.14 mues-
tra la estructura interna de la interfaz de teclado del CT. En esta figura se observa
que la interfaz de teclado posee una linea INT que se conecta al bus de control. Esta
linea se utiliza para generar interrupciones, concepto que se estudiard mas adelante
en este capitulo.

A través del registro de E/C la CPU puede conocer el estado del periférico teclado
asf como enviarle érdenes de control. El estado que comunica el periférico teclado a
través de su interfaz es el siguiente:

= El buffer de pulsaciones contiene datos para leer. Para ello la interfaz de teclado
pone a 1 el bit 8 del registro de E/C.

Las 6rdenes de control que puede enviar la CPU a través del registro de E/C son
las siguientes:

= Borrar la primera pulsacion del buffer de pulsaciones. Para ello es necesario
poner a 1 el bit 0 del registro de E/C.

= Borrar la dltima pulsacién del buffer de pulsaciones. Para ello es necesario po-
ner a 1 el bit 1 del registro de E/C.

» Borrar todas las pulsaciones del buffer de pulsaciones. Para ello es necesario
poner a 1 el bit 2 del registro de E/C.

147



Computadores

EA

LD

Figura 7.15: Circuito de activacién para mapear la interfaz de teclado del CT a partir
de la direccién FO06h

= Activar/desactivar la generacion de interrupciones por parte de la interfaz de
teclado. Para cambiar de un estado a otro es necesario poner a 1 el bit 3 del
registro de E/C.

Como se ha indicado anteriormente, tanto el registro de datos como el registro
de E/C son elementos de la interfaz de teclado accesibles por parte de la CPU. Por
lo tanto, es necesario que estos elementos tengan asociada una direccién dentro del
espacio de direcciones del CT para que la CPU pueda acceder a ellos. Se necesitan
entonces dos direcciones consecutivas para poder acceder a todos los elementos de
la interfaz de teclado del CT: en la primera direccién se mapeara el registro de datos
y en la segunda el registro de E/C. El circuito de activacién requerido para mapear
la interfaz de teclado en el espacio de direcciones del CT es relativamente sencillo.
Para direccionar dos elementos se debe utilizar la linea menos significativa del bus
de direcciones, ag, y el resto se utilizan para activar la entrada EA en el rango de
direcciones en el que se mapee la interaz de teclado.

Por ejemplo, si se desea mapear la interfaz de teclado del CT a partir de la di-
reccién FOOOh, el rango de direcciones utilizado por la interfaz seria FO00h-FOO1h.
En este rango, las 15 lineas mas significativas del bus de direcciones tienen el valor
1111000 0000 0000b. Por lo tanto, cuando aparezca esta combinacién en el bus de di-
recciones se debe generar un 1 en la entrada EA de la interfaz de teclado. Es decir,
se debe construir un sistema digital combinacional que implemente la funcién 16gi-
muestra el circuito de activacién que permite mapear la interfaz de teclado a partir
de la direccién FOO6h.

A continuacién, se muestra un ejemplo de funcionamiento de la interfaz de te-
clado. En este ejemplo el usuario pulsa tres teclas del teclado de forma consecutiva
que, posteriormente, son leidas por parte de la CPU. El ejemplo se divide en una
secuencia de siete pasos.

Paso 1. En un estado inicial, sin que el usuario haya pulsado ninguna tecla, los ele-
mentos internos de la interfaz de teclado del CT tienen el contenido que se muestra
en la figura 7.16: el buffer de pulsaciones y el registro de datos estdn vacios, es decir,
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Figura 7.16: Ejemplo de funcionamiento de la interfaz de teclado (paso 1)
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Figura 7.17: Ejemplo de funcionamiento de la interfaz de teclado (paso 2)

no se deberia leer su contenido porque no almacenan ninguna pulsacién del teclado,
y el registro de E/C contiene el valor 8000h. Se observa que el bit 8 de este registro
tiene el valor 0, indicando que no hay pulsaciones disponibles en la interfaz.

Paso 2. El usuario pulsa la tecla a, cuyo cédigo scan es 14h. En la figura 7.17 se
puede observar cdmo la primera posicién del buffer de pulsaciones contiene el c6-
digo scan de la tecla pulsada, asi como el codigo ASCII que ha calculado la interfaz
correspondiente a esta tecla, 61h. En ese instante el bit 8 del registro de E/C toma
el valor 1, indicando que hay pulsaciones disponibles para ser leidas a través del
registro de datos.

Paso 3. A continuacién se pulsa la tecla 1 del teclado alfanumérico, cuyo cédigo
scan es 00h. Este c6digo, junto con el c6digo ASCII asociado a esta tecla calculado por
la propia interfaz, se afiade al buffer de pulsaciones. El contenido del registro de datos
no se modifica, dado que sigue almacenando la pulsacién de la tecla a, la primera en
el buffer de pulsaciones. Del mismo modo, el contenido del registro de E/C tampoco
se modifica, ya que sigue habiendo pulsaciones en el buffer que pueden ser leidas
a través del registro de datos. El estado de los elementos internos de la interfaz de
teclado en este instante se puede observar en la figura 7.18.

Paso 4. El usuario pulsa de nuevo una tecla, la tecla 1, pero en este caso lo hace en
el teclado numérico, donde esta tecla tiene asignado el cédigo scan 2Fh. Este cédigo
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Figura 7.18: Ejemplo de funcionamiento de la interfaz de teclado (paso 3)
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Figura 7.19: Ejemplo de funcionamiento de la interfaz de teclado (paso 4)

scan, junto con el ASCII correspondiente, se almacenan en el buffer de pulsaciones,
tal como se muestra en la figura 7.19. El estado de los registros de datos y de E/C no
varia con respecto al paso 2.

Paso 5. La CPU lee una pulsacion a través de la interfaz de teclado. Como se ha
indicado anteriormente lo hace a través del registro de datos, leyendo su contenido.
Al realizar esta operacién se elimina el contenido de la primera posicién del buffer
de pulsaciones, eliminando la informacién almacenada de la tecla pulsada. En este
instante, la siguiente pulsacién que estd disponible en el buffer es la correspondiente a
la tecla 1 del teclado alfanumérico, cuyos cédigos, tanto scan como ASCII, se copian
al registro de datos. La figura 7.20 muestra el estado de los elementos internos de
la interfaz de teclado después de que la CPU haya leido una vez el contenido del
registro de datos. Es importante darse cuenta de que la CPU lee el contenido del
registro de datos porque sabe que hay pulsaciones disponibles para leer al detectar
que el bit 8 del registro de E/C estd a 1. Es decir, mediante el registro de E/C la
CPU se ha sincronizado con la interfaz de teclado para leer pulsaciones a través del
registro de datos cuando ciertamente hubiera pulsaciones.

Paso 6. Al igual que en el paso anterior, la CPU determina a través del registro
de E/C que hay pulsaciones disponibles para leer a través de la interfaz de teclado
y realiza una operacion de lectura del registro de datos. Se elimina la informacién
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Figura 7.20: Ejemplo de funcionamiento de la interfaz de teclado (paso 5)
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Figura 7.21: Ejemplo de funcionamiento de la interfaz de teclado (paso 6)

que mantiene la interfaz de esta pulsacién y el estado de los elementos internos de
la interfaz queda como se muestra en la figura 7.21.

Paso 7. Finalmente, la CPU lee la tiltima pulsacién almacenada en el buffer de pul-
saciones y, por lo tanto, el registro de E/C indica que no hay mds pulsaciones dis-
ponibles en la interfaz. En este instante, el estado de los elementos internos de la
interfaz vuelve a ser el mismo que el del estado inicial, en el paso 1, mostrado en la
figura 7.16. Dado que el bit 8 del registro de E/C tiene el valor 0, hasta que no se
pulse una nueva tecla la CPU no deberia leer el contenido del registro de datos, ya
que los 16 bits que contiene no se corresponden con una pulsacién del teclado, es
decir, se leerian datos erréneos.

A continuacién, se muestra un programa de ejemplo de acceso a la interfaz de
teclado. En este ejemplo la interfaz de teclado estd mapeada a partir de la direccién
FO00h. El programa lee una pulsacién que se ha realizado desde el teclado y se alma-
cena en el registro R1.

ORIGEN 0106h

.CODIGO

movl r@, 00h

movh r@, OFOh

mov rl, [r@] ; Leer el contenido del registro de datos de la interfaz de teclado
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6 ‘FIN

El listado de cédigo anterior proporciona un mecanismo de acceso a una pulsa-
cién realizada desde teclado. Sin embargo, este fragmento de c6digo no es del todo
correcto, ya que si se ejecutara antes de pulsar alguna tecla del teclado la CPU leeria
informacion incorrecta. Como se ha explicado anteriormente, la operacién de lectura
sobre el registro de datos de la interfaz de teclado cuando no hay pulsaciones dis-
ponibles en el buffer proporciona valores invélidos. Por lo tanto, es necesario realizar
alguna tarea previa a la ejecucién del fragmento de c6digo anterior: la tarea que falta
es una tarea de sincronizacién. Es decir, la CPU no debe leer el contenido del regis-
tro de datos a menos que determine que en el buffer de la interfaz de teclado hay
pulsaciones disponibles para leer.

Las técnicas de E/S se pueden clasificar en dos grandes grupos: aquellas en las
que las operaciones de E/S, en concreto el movimiento de los datos, se realizan me-
diante la ejecuciéon de un programa o un fragmento de programa, y aquellas en las
que un dispositivo externo a la CPU se encarga de realizar dichas operaciones. El
primero de los grupos recibe el nombre de E/S programada y, en funcién de la técni-
ca de sincronizacién utilizada, se subdivide en E/S programada con sincronizacién
mediante muestreo periédico y E/S programada con sincronizacién mediante inte-
rrupciones. El segundo de los grupos recibe el nombre de acceso directo a memoria,
o DMA (Direct Memory Access). A continuacion se estudian las dos técnicas de E/S
programada mencionadas. El estudio de la técnica de E/S mediante acceso directo a
memoria no entra dentro de los objetivos de este libro.

7.3. Sincronizacion mediante muestreo periédico

En la técnica de E/S programada con sincronizacién mediante muestreo perid-
dico la CPU consulta el estado de la interfaz del periférico para determinar si esta
dispuesta para enviar o para recibir datos hacia o desde la CPU. Cuando la CPU ne-
cesita leer datos del periférico se muestrea la interfaz para determinar si hay datos
disponibles. En el caso de que la CPU desee escribir en el periférico la sincronizacién
consiste en determinar que la interfaz puede aceptar los datos a escribir.

En este apartado se muestra un ejemplo de programa con una operacién de E/S
en el CT implementada mediante la técnica de E/S programada con sincronizacién
mediante muestreo periédico. En el ejemplo se hace uso del periférico teclado, que
estd mapeado a partir de la direccién FO00h. La tarea que realiza el programa es
leer una pulsacién desde teclado y almacenarla en el registro R5. Ademads, elimina
del registro R5 el cédigo scan de la pulsacién, dejando solamente el cédigo ASCIL
(la tarea de eliminacién consiste en poner a cero la parte correspondiente al cédigo
scan).

La implementacion del bucle en el que se consulta el estado del periférico utiliza
una mascara de bits. Una mdscara es un dato utilizado en operaciones légicas bina-
rias a nivel de bit, bien para modificar o bien para consultar el estado de algtin bit.
La mdscara utilizada en este ejemplo tiene la finalidad de consultar el estado del bit
8 del registro de E/C de la interfaz de teclado, que indica si hay pulsaciones almace-
nadas en el buffer. Como se puede observar a continuacién, mediante una operacién
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AND y la méscara 0100h se puede comprobar el estado del bit 8 del registro de E/C.
El resultado serd 0000h si el bit 8 del registro de E/C es 0 0 8106h si dicho bit es 1.
Al tratarse de una operacién légica realizada por la ALU, el hecho de que el resul-
tado de la operacion AND sea cero o distinto de cero en funcién del bit 8 deja a 1
o0 a 0, respectivamente, el bit ZF del registro de estado de la CPU, del que se puede
comprobar su estado directamente con instrucciones de salto condicional, como se
ha estudiado en el capitulo 4.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

XXXXXXXXXXXXXXXXb— RegistroE/C
AanD0000000100000000b—— Mascara
0000000X00000000b——— Resultado

De forma similar, la tarea de borrar el cédigo scan del registro R5, que tras leer
la pulsacién del teclado contiene en su parte alta el codigo scan y en su parte baja el
c6digo ASCII, se realiza mediante una operacién AND y la mdscara 00FFh, como se
puede observar a continuacioén:

1514 13 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0001010001100001b—— scany ASCII
anp0000000011111111b—— Mascara
0000000001100001b—— 00hyASCII

ORIGEN 0100h

.CODIGO

movl r@, 06h

movh r@, OFOh ; Registro de datos de la interfaz de teclado

movl rl, Olh

movh rl, OFOh ; Registro de control de la interfaz de teclado

movl r2, 00h

movh r2, 0lh ; Mdscara para comprobar el estado del bit 8

movl r3, OFFh

movh r3, 00h ; Mdscara para borrar el cédigo scan de la pulsacion

sincronizacion:
mov r4, [rl]

and r4, r4, r2

brz sincronizacion

mov r5, [r@] ; Leer la pulsacidon desde la interfaz: transferencia de datos

and r5, r5, r3 ; Borrar el cédigo scan
FIN

En el listado anterior se puede observar como todas las tareas de control de la
operaciéon de E/S son llevadas a cabo por la CPU. En las lineas 12 a 15 se realiza
la sincronizacién con el periférico teclado basandose en el mecanismo de muestreo
periédico. La CPU debe esperar a que haya una pulsacién disponible en el buffer de
pulsaciones de la interfaz de teclado. Para ello, lo que hace es comprobar continua-
mente el estado del bit 8 del registro de E/C. La CPU abandonara la ejecucion del
bucle de sincronizacién cuando el bit 8 del registro E/C tome el valor 1, es decir,
cuando el usuario haya pulsado una tecla y esta pueda ser leida a través del registro
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de datos de la interfaz. La operacion de lectura de la pulsacién se realiza con la ins-
truccion de transferencia de la linea 17. En resumen, en la técnica de E/S programada
con sincronizacién mediante muestreo periédico tanto la tarea de sincronizacién co-
mo la tarea de transferencia son realizadas por la CPU.

El mecanismo de muestreo periédico mantiene constantemente ocupada a la
CPU: la tinica operacién que realiza la CPU es evaluar el estado de la interfaz del
periférico hasta que determina que estd disponible para realizar la transferencia. El
mecanismo de muestreo periédico tiene la desventaja de que introduce una notable
pérdida de rendimiento en el computador, ya que la CPU podria estar realizando
otras tareas mientras la interfaz del periférico recibe los datos a transferir. La técnica
de E/S mediante interrupciones trata de solucionar esta desventaja.

7.4. Sincronizacion mediante interrupciones

Una de las principales limitaciones de la E/S programada basada en sincroniza-
cién mediante muestreo periédico es que la CPU debe esperar a que el periférico esté
listo para comenzar a recibir o a transmitir los datos. Una posibilidad para aumentar
el rendimiento del computador cuando se realizan operaciones de E/S consiste en
que la CPU pueda ejecutar otras tareas mientras el periférico no esté disponible para
llevar a cabo la transferencia de datos. Para ello, la interfaz que controla al periférico
debe ser capaz de interrumpir a la CPU cuando el periférico esté listo para comenzar
a recibir o a transmitir los datos?.

Una interrupcidn es una sefial eléctrica enviada desde la interfaz de un periférico
hasta la CPU a través de una linea del bus de control que recibe normalmente el
nombre INT. Las interfaces de periféricos generan una interrupciéon cuando desean
solicitar la atencién de la CPU. De forma general, cuando la CPU acepta la solicitud
de interrupcién por parte de un periférico ejecuta un fragmento de programa para
llevar a cabo la operacién de E/S que se denomina rutina de interrupcion o rutina
de servicio. Este fragmento de programa es el encargado de realizar las operaciones
de lectura o de escritura de datos desde o hacia el periférico.

7.4.1. Identificacién y prioridades

A un computador se suelen conectar multiples dispositivos periféricos. En el caso
de que varios de estos dispositivos puedan generar interrupciones se debe propor-
cionar un mecanismo que permita identificar qué periférico ha generado la interrup-
cién y, en el caso de que varios periféricos hayan generado una interrupcién de forma
simultdnea, determinar a cudl de ellos debe atender la CPU en primer lugar.

La tarea de identificacién de dispositivos se puede realizar mediante diferentes

técnicas que, ademas, sientan las bases para la resolucién de conflictos de priorida-
des, como por ejemplo las siguientes:

2La funcionalidad que se persigue es similar a la del teléfono, que emite una sefial para solicitar la
interrupcién de las tareas que estd realizando una persona y atender asf la llamada, en lugar de estar
continuamente escuchando la linea de comunicacién hasta que alguien esté disponible para conversar.
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» Muiltiples lineas de interrupcién. Si cada periférico solicita la atencién de la
CPU a través de una linea de interrupcion exclusiva, la tarea de identificaciéon
es directa. Sin embargo, esta solucién es muy poco practica dado que se deben
reservar demasiadas lineas del bus de control del computador para lineas de
interrupcion.

= Encadenamiento. Las interfaces de los periféricos del computador comparten
una linea de peticién de interrupciones. Ademads, existe una linea de acepta-
cién o reconocimiento de la interrupcién que se conecta de manera encadenada
a través de todas las interfaces. Cuando un periférico solicita una interrupcion,
la CPU activa la linea de aceptacion de la interrupcion. El estado de esta linea
se propaga hasta la interfaz del periférico que solicit6 la interrupcién, que res-
ponde a la CPU colocando su identificador en el bus de datos del sistema. Este
identificador recibe el nombre de vector y la CPU lo utiliza como un puntero
a la rutina de interrupcién asociada al periférico, de ahf que esta técnica reciba
también el nombre de vectorizacion.

Las técnicas anteriores proporcionan a su vez mecanismos de asignacion de prio-
ridades a los periféricos conectados al computador. En el caso de multiples lineas
de interrupcién, cada una de las lineas tendra un nivel de prioridad diferente y, en
el caso de que varios periféricos soliciten una interrupcién de forma simultanea, la
CPU aceptard la interrupcién del periférico mds prioritario. En el caso del encade-
namiento de la linea de aceptacién de interrupciones, el orden de las interfaces en la
cadena determina la prioridad de los periféricos del sistema.

L4

7.4.2. Procesamiento de una interrupcién

Independientemente de la técnica de identificacion y de asignacién de priorida-
des utilizada, el procesamiento simplificado de una interrupcién sigue el esquema
mostrado en la figura 7.223. La secuencia de operaciones que se realizan es la siguien-
te:

1. El periférico, a través de su interfaz, activa la linea de peticién de interrupcio-
nes.

2. La CPU finaliza la ejecucién de la instruccién en curso y comprueba si hay
interrupciones. Si detecta una solicitud de interrupcién la acepta siempre y
cuando las interrupciones no estén enmascaradas, es decir, siempre que la CPU
no tenga activado algtn tipo de mecanismo que inhiba las interrupciones.

3. La CPU almacena en la pila el estado de la ejecucién actual para que una vez
finalizada la ejecucién de la rutina de interrupcion del periférico pueda conti-
nuar ejecutando la instruccion siguiente a la que fue interrumpida.

4. La CPU notifica a la interfaz del periférico la aceptacion de la interrupcioén,
momento en el que la interfaz desactiva la sefial de interrupcién.

3En esta figura se representa el sistema operativo en una zona de la memoria, dado que en los compu-
tadores reales las rutinas de tratamiento de las interrupciones suelen formar parte de este.
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Figura 7.22: Procesamiento de una interrupcién

Q1

. La interfaz que ha solicitado la interrupcién se identifica, o bien la CPU realiza
la tarea de identificacién, en funcién de la técnica utilizada.

6. La CPU localiza en memoria la rutina de interrupcién asociada al periférico
. . . . p p
que solicita la interrupcién.

7. La CPU actualiza su registro contador de programa para apuntar a la primera
instruccién de la rutina de tratamiento de la interrupcion.

8. La CPU puede en este momento enmascarar las interrupciones, lo que significa
. . . . p q g
que la ejecucion de la rutina de interrupcién no podra ser a su vez interrumpida
por otra nueva interrupcion.

9. La CPU ejecuta la rutina de tratamiento de la interrupcion.

10. La CPU recupera de la pila la informacién almacenada con el estado de la eje-
cucién del programa en curso para poder ejecutar la instruccién siguiente a la
que fue interrumpida.

A continuacién se describe de forma detallada el procesamiento de una interrup-
cién por parte del CT.

7.4.3. Interrupciones en el CT

EI CT implementa la gestiéon de interrupciones en operaciones de E/S basandose
en la técnica de encadenamiento de la linea de aceptacién de la interrupcién. Este
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CPU

- INT
— INTA
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Figura 7.23: Reconocimiento de interrupciones en el CT

computador proporciona a través de su bus de control una linea compartida por to-
dos los periféricos para la solicitud de interrupciones, denominada INT, y otra linea
de aceptacién o reconocimiento de la interrupcién, denominada INTA, como se pue-
de observar en la figura 7.23. Cuando la CPU recibe una solicitud de interrupcién y
la acepta, activa la linea INTA. A continuacion espera a que el periférico coloque en
el bus de datos su identificador, que se corresponde con su niimero de vector de in-
terrupcién. El vector de interrupcién es un puntero a la posicién de memoria donde
comienza la rutina de tratamiento de la interrupcién asociada al periférico.

La estructura de datos en la que se almacenan los vectores de interrupcion recibe
el nombre de tabla de vectores de interrupcién, o TVl y, en el caso del CT, ocupa
las 256 posiciones mds bajas de su espacio de direcciones. La tabla de vectores de
interrupcién almacena para cada ndmero de vector de interrupcién la direccion de
inicio de la rutina de interrupcion asociada al periférico con ese nimero de vector, es
decir, el vector de interrupcién correspondiente. La figura 7.24 muestra un esquema
de la tabla de vectores de interrupcién en el CT.

A continuacién se describe con detalle la secuencia de pasos que se realizan du-
rante el procesamiento de una interrupcion en el CT. Estos pasos se agrupan en dos
fases principales: solicitud y aceptacién de la interrupcion, y ejecucién de la rutina
de tratamiento de la interrupcién.
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Figura 7.24: Tabla de vectores de interrupcién en el CT
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Fase de solicitud y aceptacion de la interrupcién

1.

Un periférico solicita, a través de su interfaz, la atencién de la CPU activando
la linea de interrupcién INT.

En el dltimo paso de ejecucion de la instruccién en curso, la CPU comprueba el
estado de la linea INT. Sila linea INT estd activada la CPU comprueba el estado
del bit de interrupcién del registro de estado, IF. Si el bit IF tiene el valor 0 se
rechaza la interrupcién y se contintda ejecutando la instruccién siguiente. Por
el contrario, si el bit IF tiene el valor 1 la interrupcién se acepta y se contintia
con el paso siguiente de aceptacién de la interrupcién.

Se salvan en la pila el registro de estado, SR, y el registro contador de programa,
PC. En este momento el registro PC contiene la direccién de la siguiente instruc-
cién del programa en ejecucién, es decir, la direccién a la que se debe retornar
una vez concluida la ejecucién de la rutina de tratamiento de la interrupcién.

La CPU notifica al periférico que acepta la interrupcién mediante la activacién
de la linea INTA.

El periférico responde colocando en el bus de datos del sistema su identifica-
dor, es decir, su ntimero de vector de interrupcion.

La CPU accede a la tabla de vectores de interrupcién y obtiene, a partir del
identificador proporcionado por el periférico en el paso anterior, la direccién
de la rutina de atencién a la interrupcién asociada al periférico.

La CPU copia en el registro PC la direccién obtenida en el paso anterior. De esta
forma, la siguiente instruccién que ejecutard la CPU serd la primera instrucciéon
de la rutina de la interrupcién.

La CPU pone a 0 el bit IF del registro de estado, inhibiendo asi las interrupcio-
nes durante la ejecuciéon de la rutina de tratamiento de la interrupcién que ha
sido aceptada.

Fase de ejecucion de la rutina de tratamiento de la interrupcién y retorno

9.

10.

La CPU ejecuta la rutina de tratamiento de la interrupcién, que debe terminar
con la ejecucioén de la instruccion IRET.

Se ejecuta la instruccién IRET, que recupera el valor del registro PC y del registro
SR que previamente habian sido almacenados en la pila, retornando de este
modo al programa interrumpido.

La unidad de control de la CPU comprueba, en el tltimo paso de la ejecucion de
todas las instrucciones, el estado de la linea INT y del bit IF del registro de estado.
Por lo tanto, se debe tener en cuenta que, aunque la solicitud de una interrupcién
por parte de un periférico puede suceder en cualquier paso de ejecucién de una ins-
truccion, la CPU solo la detectard en el dltimo paso de la ejecucién de la instrucciéon.
Esta tarea se puede observar de forma grafica en la figura 7.25.
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Figura 7.25: Ejecucién de las sefiales de aceptacion de una interrupcién en el CT

Cuando la unidad de control determina al finalizar la ejecucién de la instruccién
en curso que la linea INT estd activada y que el valor del bit IF del registro de estado
es 1, realiza una determinada secuencia de operaciones para aceptar la interrupcién.
La aceptacién de la interrupcién conlleva la ejecucién de 10 pasos en los que se acti-
van las siguientes sefiales de control:

Paso Sefiales de control activas

I-1 R7-1IB, TMPE_SET, ADD, ALU-TMPS

I-2 SR-1IB, IB-MDR

I-3 TMPS-1IB, IB-R7, IB-MAR, WRITE

I-4 R7-1IB, TMPE_SET, ADD, ALU-TMPS

I-5 PC-IB, IB-MDR

I-6 TMPS-1IB, IB-R7, IB-MAR, WRITE, INTA
I-7 «Ciclo de espera»

I-8 MDR-1IB, IB-MAR, READ

-9 «Ciclo de espera»

I-10 MDR-1IB, IB-PC, CLI, FIN

7.4.4. Rutinas de interrupcién en el CT

En un computador real las rutinas de tratamiento de las interrupciones genera-
das por los periféricos son fragmentos de c6digo que, por lo general, forman parte
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del sistema operativo. Estas rutinas pueden formar parte del propio sistema cuando
se distribuye o instalarse posteriormente cuando el periférico se conecta al compu-
tador. En el CT, dado que no se ejecuta ningtin sistema operativo propiamente di-
cho, las rutinas de interrupcion son fragmentos de cédigo que deben formar parte
del programa que se ejecuta en cada momento. Estos fragmentos de cédigo estaran
delimitados por las directivas PROCEDIMIENTO y FINP, al igual que cualquier otro pro-
cedimiento del programa. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con el resto de
procedimientos, la instruccién de retorno debe ser IRET. El listado siguiente muestra
el esqueleto de una rutina de interrupcién en un programa en ensamblador para el
CT.

ORIGEN 0100h
.CODIGO

PROCEDIMIENTO rutina
; Aqui irdn las instrucciones de la rutina

iret
FINP

FIN

Para que la CPU ejecute el c6digo incluido dentro de rutina cuando un periférico
genere una interrupcién es necesario que el vector de interrupcién asociado al peri-
férico contenga la direccién de memoria donde se comienza a almacenar el cédigo
mdquina de rutina. El proceso mediante el cual se asocia un vector de interrupcién a
la rutina y se carga en dicho vector la direccién de memoria de comienzo de la rutina
se denomina instalacién de la rutina de interrupcién. El listado siguiente muestra
un ejemplo de instalacién de la rutina de interrupcién asociada con el vector de in-
terrupcién ntimero 5. Las tareas que se realizan durante la instalacién de la rutina se
pueden observar de forma grafica en la figura 7.26.

ORIGEN 0106h
INICIO main
.CODIGO

PROCEDIMIENTO rutina
; Instrucciones de la rutina de interrupcion

iret
FINP

main:

; Instalacidn de la rutina de tratamiento de la interrupcién

movl r@, 05h

movh r@, 00h ; r@ <- numero de vector de interrupcion

movl rl, BYTEBAJO DIRECCION rutina

movh rl, BYTEALTO DIRECCION rutina ; rl <- direccién de comienzo de la rutina

mov [r@], rl ; Asignar la direccién de la rutina al vector de interrupcién

sti ; Habilitar las interrupciones
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Figura 7.26: Instalacién de una rutina de interrupcién en el CT

; Resto del programa

FIN

Tras instalar la rutina de interrupcién, en el listado anterior se puede observar
cémo la CPU debe ejecutar la instruccién STI. La ejecucién de esta instruccién pone
a 1 el bit IF del registro de estado, es decir, habilita las interrupciones en la CPU. La
ejecucién de esta instruccién es necesaria dado que en el estado inicial la CPU tiene
el bit de interrupcién a 0. Es decir, inicialmente las peticiones de interrupcién que
recibe la CPU son inhibidas para que, de esta forma, la CPU no pueda aceptar inte-
rrupciones de periféricos hasta que las rutinas de tratamiento de las interrupciones
asociadas a dichos periféricos estén instaladas.

A continuacién, se muestra un ejemplo de programa para el CT en el que se ges-
tionan las interrupciones generadas desde el teclado. El programa esta estructurado
en tres partes: un programa principal, una rutina de interrupcién y un procedimien-
to que implementa una tarea concreta y que es invocado desde la rutina de inte-
rrupcién. El programa principal se encarga de instalar la rutina de interrupcién del
teclado y asociarla al vector de interrupcién niimero 5, luego no hace ninguna tarea
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atil. Cada vez que se pulsa una tecla del teclado se debe mostrar el carécter en la
pantalla en color blanco sobre fondo negro?.

La tarea de leer la pulsacién realizada desde teclado la implementa la rutina de
interrupcién que, junto con los atributos de color, se la pasa a través de la pila al pro-
cedimiento que la imprime en la pantalla. La rutina de interrupcién implementa un
bucle para leer los posibles caracteres que se encuentren en el buffer de pulsaciones,
por si al usuario le hubiera dado tiempo a pulsar més de una tecla antes de que se
aceptase la interrupcién. La implementacién de este bucle se realiza de acuerdo a la
estructura de control de flujo do-while, estudiada en el capitulo 4.

El procedimiento encargado de imprimir el caracter recibe el caracter y lo copia
en la posicién de la memoria de video que indica una variable global del programa,
tras lo cual actualiza su contenido para que el caracter correspondiente a la siguiente
pulsacion del teclado se imprima en la siguiente posicién de la pantalla. Durante la
ejecucién del programa, la interfaz de teclado estd mapeada a partir de la direcciéon
FOO0h y la de video a partir de la direccién F100h.

ORIGEN 10060h
INICIO main
.PILA 20h

.DATOS
posicion VALOR OF100h ; Direccidén de la primera palabra de la memoria de video

.CODIGO

main:

movl rl, O5h

movh rl, 00h ; rl <- numero de vector de interrupcién

movl r2, BYTEBAJO DIRECCION rutina_teclado

movh r2, BYTEALTO DIRECCION rutina_teclado ; r2 <- direccidn de comienzo de la rutina

mov [rl], r2 ; Asignar la direccién de la rutina al vector de interrupcién
sti ; Habilitar las interrupciones
jmp -1 ; La CPU no tiene otra tarea que realizar

PROCEDIMIENTO rutina_teclado
push ro
push rl
push r2
push r3

movl r@, 00h

movh r@, OFOh ; Registro de datos de la interfaz del teclado
movl rl, 01lh

movh rl, OFGh ; Registro de control de la interfaz del teclado
movl r2, 00h

movh r2, 01h ; Méscara para comprobar el estado del bit 8

bucle:
mov r3, [rO] ; Leer el contenido del registro de datos de la interfaz del teclado

4Para simplificar el ejercicio se supone que no se van a pulsar mas teclas que caracteres se pueden
representar en la pantalla. En caso contrario, se deberfa afiadir una funcionalidad més a la hora de mostrar
un cardcter en la pantalla que comprobara si se ha llegado a la tltima posiciéon de la memoria de video,
en cuyo caso deberia escribirse de nuevo desde la primera.
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movh r3, 07h ; Atributos de color

push r3 ; Pardmetro para el procedimiento imprime_caracter
call imprime_caracter

inc r7 ; Eliminar el pardmetro de la pila

mov r3, [rl]
and r3, r3, r2 ; Comprobar si aun hay pulsaciones en el buffer de la interfaz del teclado
brnz bucle

pop r3
pop r2
pop rl
pop ro
iret
FINP

PROCEDIMIENTO imprime_caracter
push ré

mov r6, r7

push ro

push rl

push r2

inc ré6

inc ré

mov r@, [r6] ; Leer de la pila el cardcter a imprimir

movl rl, BYTEBAJO DIRECCION posicion

movh rl, BYTEALTO DIRECCION posicion

mov r2, [rl] ; Leer la posicidén de la memoria de video sobre la que se debe escribir
mov [r2], r@ ; Enviar el cardcter a la memoria de video

inc r2

mov [rl], r2 ; Actualizar la posicion de la memoria de video a escribir posteriormente

pop r2
pop rl
pop ro
pop r6
ret
FINP

FIN

La figura 7.27 muestra un instante de ejecucién del programa del listado anterior
en el simulador del CT, asi como los periféricos utilizados por dicho programa.
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Figura 7.27: Instante de ejecucién del programa mostrado en el listado anterior
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Capitulo 8

Sistemas operativos

Un computador estd constituido por uno o varios procesadores, el sistema de me-
moria y numerosos dispositivos periféricos que forman el sistema de entrada/salida.
Para gestionar estos componentes hardware, asi como para permitir un acceso segu-
ro y eficiente desde las aplicaciones de usuario, se utiliza un programa fundamental
que se denomina sistema operativo. El objetivo de un sistema operativo es propor-
cionar un modelo simple del computador para facilitar el acceso de los usuarios a
todos sus recursos.

Los usuarios interactian con el sistema operativo a través de una interfaz, que
proporciona el sistema operativo pero que no forma parte del mismo. Esta interfaz
recibe el nombre de shell o TUI (Text User Interface), si es en modo texto, o GUI (Grap-
hical User Interface) si es en modo gréfico con escritorio, ventanas e iconos, entre otros
elementos.

En este capitulo se estudian las funciones principales de un sistema operativo,
que consisten en la gestién de procesos, la gestién de memoria, la gestion del sistema
de ficheros y la gestion de dispositivos periféricos.

8.1. Conceptos fundamentales

Para comprender las funciones de un sistema operativo resulta necesario conocer
varios conceptos fundamentales relacionados.

8.1.1. Modos de operacion

Los computadores actuales proporcionan varios modos de operacién, también
denominados modos de ejecucién, estados de CPU o niveles de privilegio, y son
dependientes de la arquitectura del computador. El principal objetivo por el que se
proporcionan varios modos es que el sistema operativo se ejecute con privilegios
superiores a los de las aplicaciones de usuario. Como se verd mds adelante en este
capitulo, proporcionar multiples modos de operacién también posibilita la ejecuciéon
de varios sistemas operativos en el mismo computador.

Fundamentalmente, existen dos modos de ejecucién:



Computadores

= Modo privilegiado. Es un modo no restringido en el que la CPU puede reali-
zar cualquier operacién proporcionada por su arquitectura: ejecutar cualquier
instruccién de su juego de instrucciones, acceder a cualquier direccién de me-
moria o iniciar cualquier operacién de entrada/salida. En este modo se encuen-
tra el modo kernel, también denominado modo ntcleo o modo supervisor.

= Modo usuario. Este modo es un modo restringido en el que solo estéd accesible
un subconjunto del juego de instrucciones de la CPU. Es el modo en el que se
ejecutan las aplicaciones de usuario.

8.1.2. Llamadas al sistema

Los sistemas operativos proporcionan servicios que permiten realizar operacio-
nes especificas o acceder a recursos del sistema y que requieren el modo privilegiado.
Para poder acceder a estos servicios desde las aplicaciones de usuario, estas deben
realizar llamadas al sistema, o system calls. Estas llamadas acceden a los servicios del
sistema operativo en modo kernel. Una vez finalizada la ejecucién del servicio solici-
tado, la CPU cambia a modo usuario y continua ejecutando la instruccién siguiente
a la que caus6 la llamada al sistema. En resumen, una llamada al sistema es un tipo
de procedimiento que contiene una propiedad especial que le permite modificar el
modo de operacién de la CPU. Solo las llamadas al sistema pueden acceder al modo
kernel.

La instruccion trap es similar a la instruccién call que permite invocar a un
procedimiento, dado que accede a un conjunto de instrucciones que se encuentran
en una ubicacién de memoria distante y la direccién de retorno se almacena en la
pila. Sin embargo, la instruccién trap cambia el modo de operacién de la CPU a
modo kernel, mientras que la instruccién call no.

8.1.3. Tipos de sistemas operativos

Los sistemas operativos se pueden clasificar en base a diferentes criterios. El pri-
mero de ellos es el tipo de sistema computacional sobre el que se van a ejecutar. De
esta forma, los sistemas operativos se pueden clasificar en:

» Escritorio. Para computadores personales y estaciones de trabajo. Ejemplos de
este tipo de sistemas son Windows, Linux y macOS.

= Servidor. Para sistemas que proporcionan servicios a otros computadores a
través de la red. Ejemplos: Linux, Windows Server, FreeBSD.

= Mévil. Para teléfonos, tablets y otros dispositivos méviles. Por ejemplo, An-
droid y iOS.

= Empotrado. Para sistemas embebidos, que suelen tener recursos hardware li-
mitados. Ejemplos: Embedded Linux y FreeRTOS.
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= Tiempo real. Una tarea de tiempo real es aquella que se considera correcta
cuando el resultado obtenido es correcto y, ademads, se ha proporcionado cum-
pliendo las restricciones temporales definidas previamente. Los sistemas ope-
rativos de tiempo real garantizan la ejecucién de tareas dentro de tiempos li-
mite especificos. Ejemplos: QNX, VxWorks y FreeRTOS.

Otro criterio de clasificacion es el tipo y el nimero de usuarios que pueden in-
teractuar a la vez con el sistema operativo y las tareas que pueden ejecutar. De este
modo se tienen los siguientes tipos:

= Monousuario y multiusuario. Los sistemas monousuario son los que permi-
ten que solo un usuario interacttie con el sistema en un momento dado. Eso sig-
nifica que solo se puede iniciar sesién con una cuenta de usuario a la vez. Por
otro lado, los sistemas multiusuario permiten la gestién de diferentes cuentas
de usuario y que varios de estos usuarios ejecuten tareas de forma simultdnea
en el computador.

= Monotarea y multitarea. Los sistemas monotarea solo permiten la ejecucién
de una tarea en un momento dado, y el sistema se dedica por completo a esta
tarea hasta que se complete o se suspenda. Por su parte, los sistemas multitarea
permiten la ejecucién de varias tareas de forma concurrente gestionando la
comparticién de recursos del computador entre todas ellas.

En la actualidad, la mayoria de sistemas operativos son multiusuario y multita-
rea, como por ejemplo, Windows, Linux y macOS, entre otros. El ejemplo més tipico
de un sistema operativo monousuario y monotarea es MS-DOS, un sistema opera-
tivo con interfaz en modo texto desarrollado por Microsoft en la década de 1980
para los PC basados en la arquitectura x86 y que en la década de 1990 fue sustituido
por sistemas Windows, con interfaz grafica, que incluyen una interfaz de comandos
(Windows command prompt, cmd) que emula la mayoria de los comandos de MS-DOS.

Finalmente, otro criterio de clasificacién de sistemas operativos tiene que ver con
la estructura de su nicleo. Teniendo en cuenta este criterio, los sistemas operativos
se clasifican en:

= Monolitico. En esta organizacién el sistema operativo al completo se ejecuta
como un tnico programa en modo privilegiado. En aras de incrementar el ren-
dimiento, algunos sistemas operativos modernos permiten la carga (y la des-
carga) dindmica de médulos ejecutables en el sistema en tiempo de ejecucion.
El ejemplo mads representativo de este tipo de sistemas operativos es Linux.

= Microntcleo. Elsistema operativo se divide en pequeiios médulos de los cua-
les solo uno se ejecuta en modo privilegiado, y recibe el nombre de micront-
cleo o microkernel. Este nticleo no proporciona servicios de sistema operativo,
sino los mecanismos necesarios para implementar estos servicios en otros moé-
dulos. Estos mecanismos son: gestién del espacio de direcciones de bajo nivel,
gestion de hilos y mecanismos de comunicacién entre procesos (IPC o inter-
process communication). El resto de componentes del sistema se ejecutan como
modulos independientes, lo que incrementa la fiabilidad global dado que si un
componente falla solo compromete su ejecucién, no la del sistema completo.
Un ejemplo de este tipo de sistemas es QNX.
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= Hibrido. Esta organizaciéon combina aspectos de las estructuras monolitica y
micronticleo. La implementacién de un sistema de este tipo persigue tener una
estructura similar a microntcleo pero siguiendo las directrices de una imple-
mentacién monolitica en la que casi todo el sistema se ejecuta en modo privi-
legiado. Los ejemplos mds representativos de esta organizacién son Windows
y macOS.

8.1.4. Seguridad

Dado que la gestion de todos los recursos del computador recae en el sistema
operativo, el disefio y la implementacién de estos sistemas tienen implicaciones di-
rectas en la seguridad. Como en cualquier otro programa, un sistema operativo pue-
de contener errores, o bugs. Cuando afectan a la seguridad, estos errores en el c6digo
reciben el nombre de vulnerabilidades, que pueden ser atacadas mediante exploits.

Para evitar estas vulnerabilidades, asi como otras amenazas o ataques, o al menos
para tratar de minimizar su impacto en el sistema, los sistemas operativos, en com-
binacién con el hardware y el firmware del computador, agrupan los componentes
criticos para la seguridad del sistema en un entorno confiable, denominado TCB
(Trusted Computing Base). Las vulnerabilidades que ocurran dentro del TCB pueden
comprometer la seguridad de todo el sistema, dado que podréan acceder a hardware
y software critico, mientras que las que ocurran fuera del TCB tendrdn un impacto
limitado en la seguridad del sistema.

8.2. Gestion de procesos e hilos

En el capitulo 5 se definié un programa como la implementacién de un algorit-
mo mediante un lenguaje de programacién. Un concepto clave en cualquier sistema
operativo es el de proceso, que se refiere a la instancia de un programa en ejecucion.
Dependiendo del sistema operativo, un proceso puede estar constituido por uno o
varios hilos de ejecucién, también denominados procesos ligeros o subprocesos, que
constituyen la secuencia de instrucciones més pequefia que puede ser gestionada
por el sistema operativo. Los hilos de un proceso comparten el espacio de direccio-
nes y todos los datos del proceso. Ademads, son entidades mucho mas simples, por
lo que su creacién por parte del sistema operativo es mucho maés rdpida que la crea-
cién de un proceso. Los hilos se pueden implementar de dos formas: en el espacio
del sistema operativo, siendo por tanto este consciente de la existencia de multiples
hilos dentro de un proceso, o en el espacio del usuario, como una biblioteca de hilos
dentro del proceso y por tanto transparente para el sistema operativo. A lo largo de
este capitulo se describirdn las diferencias entre estas dos soluciones.

Los sistemas operativos actuales implementan mecanismos de multiprocesa-
miento mediante los cuales un usuario tiene la sensacién de que se estan ejecutando
varios programas de forma concurrente, incluso aunque solo haya un procesador en
el sistema. Esto es asi porque el sistema operativo planifica la ejecucién de un proceso
(o de un hilo si es consciente de la existencia de estos) durante un intervalo muy bre-
ve de tiempo (del orden de milisegundos o microsegundos); a continuacién planifica
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otro proceso u otro hilo del sistema por ese periodo de tiempo; y asi sucesivamente,
dando la sensacién de sistema concurrente, aunque realmente se trata de ejecuciéon
secuencial de procesos o hilos que se cambian en la CPU con una frecuencia muy
elevada.

En un ejemplo de programa de edicién de texto, un tinico proceso puede imple-
mentar toda la funcionalidad. Si ademas, el proceso se divide en varios hilos, uno
para la gestion de la interfaz gréfica, otro para la gestion de las interrupciones gene-
radas por el teclado y otro para la gestién del almacenamiento de ficheros en disco,
el usuario percibird un funcionamiento mucho mas fluido de la aplicacién. En este
caso, mientras el programa realiza el almacenamiento del texto en un fichero en el
disco, la interfaz del programa seguirfa respondiendo a las peticiones del usuario
con fluidez.

Para poder implementar esta funcionalidad, el sistema operativo mantiene la si-
guiente informacién de cada proceso en una estructura de datos denominada tabla
de procesos:

» Identificador. Elidentificador de proceso, o PID (Process IDentifier), es un iden-
tificador numérico tnico asignado a cada proceso por el sistema operativo.

= Estado. Identifica el estado de ejecucién en el que se encuentra el proceso en
el momento actual en el sistema. Este concepto se describe en el apartado 8.2.1.

= Contexto. Constituye el conjunto minimo de datos que debe almacenar el sis-
tema operativo para permitir interrumpir, y restaurar posteriormente, la eje-
cucién de un proceso. Entre otros, se almacenan los rangos de direcciones de
memoria que utiliza el proceso y que localizan las diferentes secciones del pro-
grama (datos, cédigo, etc.).

= Ficheros. Listado de ficheros que el proceso mantiene abiertos.

De forma anéloga, el sistema operativo mantiene una estructura de datos, deno-
minada tabla de hilos, con informacién acerca de cada hilo:

= Estado. Identifica el estado de ejecucién en el que se encuentra el hilo en el
momento actual en el sistema.

= Contexto. Conjunto minimo de datos que permite la interrupcién y posterior
restauraciéon de la ejecucién del hilo en el sistema. Incluye una copia de los
registros del procesador, entre los que se encuentran el contador de programa
y el puntero de la pila.

En la tabla 8.1 se muestran los elementos que comparten todos los hilos de un
proceso asi como los elementos que son privados a cada hilo del proceso.

La figura 8.1 muestra las principales diferencias entre los hilos implementados en
una biblioteca en el espacio del usuario y los hilos implementados en el nicleo del
sistema operativo. Cuando los hilos se crean en el espacio del usuario, cada proceso
gestiona, a través de la biblioteca de hilos, su propia tabla de hilos. Cuando el nticleo
del sistema operativo conoce y gestiona los hilos de ejecucién, los procesos no nece-
sitan ninguna biblioteca de hilos. Ademads, tampoco hay una tabla de hilos en cada
proceso, sino que hay una tinica tabla de hilos en el nticleo del sistema operativo que
mantiene el seguimiento de todos los hilos del sistema.
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Figura 8.1: Hilos de usuario y de sistema. Ambas imédgenes representan dos procesos

en el espacio del usuario, uno con tres y otro con cuatro hilos: (a) biblioteca de hilos
en el espacio del usuario; (b) hilos gestionados por el nticleo del sistema operativo
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Elementos por proceso  Elementos por hilo

Espacio de direcciones  Registros del procesador
Variables globales Contador de programa
Ficheros abiertos Puntero de la pila
Estado (del proceso) Estado (del hilo)

Tabla 8.1: Elementos compartidos y elementos privados para cada hilo

1

Listo
para
ejecucion

En ejecucion

Bloqueado

Figura 8.2: Estados de ejecucién de un proceso. El sistema operativo elige al proceso
para ejecutarlo (1); en (2) el sistema elige otro proceso para ejecutarlo y el actual sale
de la CPU; el proceso actual realiza una operacion de E/S (3); la operacién de E/S
requerida por el proceso finaliza en (4)

8.2.1. Estados de ejecucioén

Durante su ejecucion, los procesos pueden bloquearse, por ejemplo porque estén
esperando datos provenientes de un dispositivo de E/S que atin no estdn disponi-
bles. También la CPU puede pausar la ejecucién de un proceso para ceder la CPU a
otro proceso. Aunque en estas dos circunstancias el proceso que se estd ejecutando se
detiene, su situaciéon es muy diferente. En la figura 8.2 se muestra un diagrama con
los tres estados en los que se puede encontrar un proceso en el sistema operativo, asi
como las posibles transiciones entre estos estados:

= En ejecucion. El proceso estd en ejecucion en la CPU en el instante actual.

= Listo para ejecucion. El proceso estd temporalmente pausado para permitir la
ejecucion de otro proceso.

= Bloqueado. No es posible su ejecucion hasta que suceda algin evento externo.
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La transicion 1 sucede cuando el sistema operativo elige un proceso para ejecu-
tarlo en la CPU y la 2 cuando el sistema determina que va a darle oportunidad de
ejecutarse a otro proceso. La transicién 3 ocurre cuando el proceso actual no puede
continuar su ejecucién, habitualmente porque requiere algtin dato que no esta dispo-
nible y debe esperar por un evento externo. Por tltimo, la transicién 4 ocurre cuando
el sistema detecta que se ha producido el evento externo por el que estaba esperando
el proceso.

Si en un sistema operativo los hilos se implementan dentro del espacio del nui-
cleo, se mantendra un estado de ejecucién por cada hilo del proceso y la figura 8.2
representaria el diagrama de transicién entre estados de cada hilo.

8.2.2. Planificacién

En los sistemas actuales se pueden diferenciar dos niveles de paralelismo: para-
lelismo a nivel de proceso y paralelismo a nivel de hilo de ejecucién. El mecanismo
del sistema operativo que determina qué proceso o qué hilo se ejecuta en la CPU se
denomina planificador (scheduler) y el algoritmo que utiliza se denomina algoritmo
de planificacion.

El planificador de un sistema operativo puede no ser consciente de la existencia
de mdiltiples hilos dentro de un proceso. Esto sucede si los hilos se implementan
mediante una biblioteca de cédigo dentro del espacio del usuario. En este caso, el
sistema operativo planifica la ejecucién de procesos: se elige un proceso que esté listo
para ejecutar y se le asigna la CPU. En este caso, la planificacién a nivel de hilo la
gestiona la biblioteca de hilos dentro del proceso, como una parte més del programa
de usuario, eligiendo al hilo que se debe ejecutar, utilizando su propio algoritmo
de planificacién que puede ser independiente del utilizado por el planificador del
sistema operativo. El cambio de ejecucién entre hilos se realiza muy rapido puesto
que solo se requiere la ejecucién de un conjunto de instrucciones dentro del proceso,
sin necesidad de hacer un cambio de modo usuario a modo privilegiado.

En el caso de que el planificador del sistema operativo pueda acceder a cada hi-
lo de un proceso de forma independiente porque la implementacién de los hilos se
realice en el espacio del sistema operativo, la planificacién de la ejecucion se rea-
liza directamente a nivel de hilo de ejecucién. Es decir, el planificador del sistema
operativo no planifica la ejecucién de procesos sino la ejecucién de hilos. Al hilo se
le asigna un intervalo de tiempo para su ejecucién y serd suspendido si supera di-
cho intervalo sin haberse bloqueado previamente. Para planificar el siguiente hilo de
ejecucion, se requiere un cambio de contexto completo, que es mucho mds costoso
que en el escenario anterior en el que el operativo realiza la planificacién a nivel de
proceso. En cualquier caso, el planificador puede tener en cuenta el proceso al que
pertenece el hilo para decidir, por ejemplo entre varios hilos con la misma priori-
dad, aquel que pertenezca al proceso del hilo que se ha ejecutado hasta el momento
actual, porque la operacién de cambio de contexto serd méas sencilla (dado que el
proceso es el mismo y su informacion estd ya en memoria).

En el resto de esta seccién se hace referencia a procesos, pero la descripciéon es
igualmente valida para la planificacién de hilos.

La decisién de planificacién se tiene que tomar en diferentes escenarios:
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= Cuando un proceso se crea.
= Cuando un proceso finaliza.
= Cuando un proceso se bloquea en una operacién de E/S.

= Cuando se produce una interrupcién de E/S.
Los algoritmos de planificacién se pueden dividir en dos categorias:

= No apropiativo. Un algoritmo no apropiativo, non-preemptive, también deno-
minado cooperativo, selecciona un proceso y le deja ejecutarse hasta que se
bloquee en una operacién de E/S, se bloquee a la espera de informacién de
otro proceso o libere voluntariamente la CPU.

= Apropiativo. Un algoritmo apropiativo, o preemptive, selecciona un proceso y
le permite ejecutarse durante un determinado intervalo de tiempo predefinido.
Si al final de ese intervalo el proceso atin continua ejecutdndose, el planificador
se apropia de la CPU, lo suspende y selecciona otro proceso para ejecutar. Para
realizar esta tarea, se requiere un temporizador que genere una interrupcién al
final de cada intervalo de tiempo para que el sistema operativo pueda tomar el
control de la CPU a través del planificador.

Cuando el planificador selecciona un proceso para ejecutar y desaloja al que se
encuentra actualmente en la CPU, se produce un cambio de contexto, que almacena
el estado actual del proceso para poder restaurarlo posteriormente y continuar la
ejecucién en el punto en el que ha sido interrumpida.

Los algoritmos de planificaciéon persiguen que los procesos se ejecuten de una
forma justa en el sistema. Para ello, proporcionan a los procesos que tengan simi-
lares caracteristicas un uso de los recursos comparable y tratan de que todos los
componentes del sistema estén ocupados para obtener una elevada productividad.
Estos algoritmos suelen incluir particularidades en funcién del tipo de entorno sobre
el que se van a ejecutar. Se pueden diferenciar tres tipos de entornos: procesamiento
por lotes, entornos interactivos y tiempo real.

En entornos de procesamiento por lotes (batch), aquellos en los que no hay usua-
rios esperando por una respuesta sino que ejecutan tareas en conjuntos o lotes segtin
un orden predefinido, los algoritmos no apropiativos, o los apropiativos con un lar-
go intervalo de tiempo para cada proceso, suelen ser la mejor opcién. Este enfoque
reduce los cambios de proceso, y por tanto mejora el rendimiento general del siste-
ma. Los algoritmos de planificaciéon por lotes son bastante generales y aplicables a
otras situaciones. Los més destacables son:

= First-come, first-served (FCES). Es el algoritmo de planificacién mds simple.
La CPU se asigna al primer proceso que la requiera. El resto de procesos espe-
ran en una cola del estado listo para ejecucién ordenados por orden de llegada.
Cuando el proceso que estd en la CPU se bloquea, el primer proceso de la cola
de espera pasa a ejecucion. Y cuando un proceso bloqueado vuele a estar listo
para ejecutarse, se coloca al final de la cola.
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= Shortest-job first. En el caso de que los tiempos de ejecucién de las tareas se
conocieran con antelacion, se podria planificar su ejecucién basdndose en esta
estimacioén, de tal manera que los procesos con tiempo de ejecucién maés pe-
quefio se ejecutasen antes.

= Shortest remaining time next. Esta es una version apropiativa del algoritmo
anterior, en la que el planificador elige la tarea con menor tiempo estimado de
ejecucion hasta su finalizacién. Si un nuevo proceso que llega al sistema tiene
un tiempo de finalizacién menor que el actual que se estd ejecutando, el proceso
actual se suspende y se planifica el nuevo. Este algoritmo proporciona un buen
rendimiento para las tareas nuevas que requieren poco tiempo de ejecucion.

En entornos interactivos con usuarios, los algoritmos apropiativos garantizan
que un proceso no monopolice el sistema y el resto de usuarios no reciban aten-
cién, o la reciban mucho maés tarde de lo que esperan. Los servidores de aplicaciones
también estan dentro de esta categoria, puesto que suelen atender a multiples usua-
rios al mismo tiempo. En este tipo de entornos, los algoritmos de planificacién mas
utilizados son:

= Round Robin. Este es uno de los algoritmos maés sencillos y justos para la pla-
nificacién en entornos interactivos. A cada proceso se le asigna un intervalo de
tiempo de ejecucién, denominado quantum. Si el proceso atn sigue en ejecu-
cién cuando finaliza su quantum, el proceso se desaloja, se afiade al final de la
cola de procesos listos para ejecucion y se asigna la CPU a otro proceso. Si el
proceso se bloquea o finaliza antes de que su quantum haya expirado, la CPU
se asigna a otro proceso inmediatamente.

= Prioridad. Este algoritmo asigna a cada proceso un nivel de prioridad, y el
proceso con més prioridad es el que se elige para ser ejecutado. Para que un
proceso de alta prioridad no monopolice el sistema, se suelen utilizar técnicas
que decrementen su prioridad en funcién del tiempo de uso de la CPU.

En los sistemas interactivos lo méds comun es agrupar los procesos en clases de
prioridad, utilizando un algoritmo de planificacién basado en prioridad para elegir
la clase y Round Robin para planificar el proceso a ejecutar dentro de cada clase.
Si las clases de prioridad no se definen correctamente, los procesos en las clases de
menor prioridad podrian no llegar a ejecutarse. Un ejemplo de esta organizacién se
muestra en la figura 8.3, donde la prioridad 3 es la mds alta. En este ejemplo, si el
proceso E esta listo para ejecucion, se planificaria cuando los procesos A, B, Cy D
hayan finalizado o estén bloqueados.

En entornos con restricciones de tiempo real los procesos suelen ser conscientes
de que no deben ejecutarse por largos periodos de tiempo y normalmente realizan su
tarea y se bloquean muy rapido. La principal diferencia con los sistemas interactivos
es que los de tiempo real ejecutan tareas muy concretas mientras que los interactivos
ejecutan aplicaciones de propdsito general y pueden ejecutar cualquier tipo de pro-
grama, incluso los que no estan disefiados para ejecutarse de manera cooperativa.

Los sistemas de tiempo real se clasifican en sistemas de tiempo real duro, hard real
time, en los que las restricciones de tiempo real se deben cumplir de forma obliga-
toria (como por ejemplo un sistema de control de vuelo en un avién), y en sistemas
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Prioridad 3 A B C D
Prioridad 2 E F
Prioridad 1 G H I

Figura 8.3: Algoritmo de planificacién con tres clases de prioridad

de tiempo real blando, soft real time, en los que el incumplimiento de una restric-
cién temporal no es deseable pero resulta tolerable (como por ejemplo un sistema
de control de climatizacién en una vivienda). En ambos casos, los sistemas de tiem-
po real deben responder a eventos periédicos, es decir, que se repiten en intervalos
regulares, y aperiédicos, que ocurren de forma imprevisible.

Los algoritmos de planificacion en sistemas de tiempo real pueden ser estéticos, si
toman sus decisiones de planificacién antes de que el sistema se inicie, o dindmicos,
si toman las decisiones de planificacién en tiempo de ejecucion.

8.3. Gestidon de memoria

Desde el punto de vista de un usuario, un computador deberia proporcionar una
memoria de gran tamafio y elevada velocidad, privada y que sea persistente, es decir,
que la informacién se mantenga almacenada atin cuando no hay suministro eléctri-
co. Sin embargo, las tecnologias actuales no permiten construir un dispositivo de
memoria que cumpla con todos estos requisitos. Para gestionar la memoria de for-
ma eficiente, los sistemas operativos crean abstracciones del sistema de memoria del
computador, que se constituye combinando memorias rdpidas y pequefias con me-
morias lentas y grandes de tal forma que las primeras almacenen informacién con
mayor probabilidad de acceso y las dltimas almacenen aquella informacién con me-
nor probabilidad de acceso. De esta forma se consigue que la capacidad del sistema
de memoria sea elevada, dado que incluye memorias grandes, y que el acceso sea
rapido, dado que una copia de la informacién con mayor probabilidad de acceso
estard almacenada en las memorias més rapidas (ademads de en las grandes y lentas).

En el acceso a la informacién en el sistema de memoria se ha observado que se
cumple el principio de localidad, que establece que los programas acceden a una
porcion relativamente reducida del espacio de direcciones en un determinado inter-
valo de tiempo. Este principio se evidencia en la ejecucién de programas por parte
de cualquier CPU, y se divide en:

= Principio de localidad espacial. Si en un instante dado la CPU accede a una
direccién de memoria, es muy probable que en un instante de tiempo préximo
acceda a una direccién de memoria cercana. Un ejemplo de localidad espacial
es el acceso al codigo maquina de las instrucciones en la ejecucién secuencial
de un programa. Y un ejemplo de localidad espacial en el acceso a datos se
tiene en el acceso a los elementos contiguos de un vector.
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Figura 8.4: Ejemplo de jerarquia de memoria de tres niveles

= Principio de localidad temporal. Si en un instante dado la CPU accede a una
direccién de memoria, es muy probable que en un instante de tiempo préximo
acceda a esa misma direccién de memoria. Un ejemplo de localidad tempo-
ral en el acceso a c6digo se encuentra en la ejecucién de bucles, donde cada
instruccién es accedida una vez en cada iteraciéon del bucle. Y un ejemplo de
localidad temporal en el acceso a datos se da en el acceso al contador de itera-
ciones durante la ejecucién de un bucle.

La memoria del computador estd organizada de forma jerdrquica, como se puede
observar en la figura 8.4 (los valores numéricos son solo orientativos, pues dependen
de las tecnologfias utilizadas). La jerarquia de memoria proporciona varios megaby-
tes de memoria muy rdpida, muy cara y volatil, denominada memoria caché; varios
gigabytes de memoria rdpida, de precio medio y volétil, denominada memoria prin-
cipal; y varios terabytes de memoria lenta, barata y no volatil, a la que normalmente
se denomina memoria secundaria o disco. Se debe tener en cuenta que la cantidad
de memoria disponible en el computador no es la suma de la capacidad de todos
los niveles, pues cada nivel almacena una copia de subconjuntos de direcciones de
memoria del nivel inferior.

El objetivo de la jerarquia de memoria es que, en la mayor parte de los accesos a
memoria, la CPU encuentre una copia de la posicién de memoria con la informacién
solicitada en la memoria caché (la memoria mas rdpida) y la envie directamente a la
CPU. Si la informacién solicitada no esta en la memoria caché, el sistema buscara la
direccién que la contiene en la memoria principal. Dado que el acceso es mds cos-
toso en términos temporales, si la informacién solicitada se encuentra en este nivel
de la jerarquia, ademads de la informacioén solicitada se envia a la memoria caché el
contenido de un rango de direcciones, o bloque de memoria principal, adyacente.
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De esta forma, y segtin el principio de localidad, los siguientes accesos a memoria
tienen una gran probabilidad de encontrar la informacién en la memoria caché y, por
tanto, ser més rapidos. Si, por el contrario, la informacién solicitada no se encuentra
en la memoria principal, se debe localizar la direccién que la contiene en el disco.
Dado que el acceso a este nivel de la jerarquia es mucho maés lento en comparacién
con el acceso a la memoria principal, ademds de la informacién solicitada se copia
un bloque de informacién relativamente grande desde el disco a la memoria princi-
pal, de tal forma que los siguientes accesos a memoria que cumplan el principio de
localidad tengan un tiempo de acceso mucho menor.

El componente del sistema operativo que gestiona la jerarquia de memoria del
computador recibe el nombre de gestor de memoria. Esta gestion la realiza en co-
laboracién con otros dispositivos hardware del computador, tales como la unidad
de gestién de memoria, el controlador de memoria y los controladores de disco. Las
tareas que realiza el gestor de memoria del sistema operativo son: registrar las direc-
ciones de memoria que estan siendo utilizadas, proporcionar memoria a los procesos
e hilos cuando la solicitan y liberarla cuando estos finalizan.

En el capitulo 6 se analiz6 el concepto de espacio de direcciones del computador
y se definié como el conjunto de todas las posiciones de la memoria. En este caso no
se utiliz6 ninguna abstraccién y un proceso que vea la memoria de esta forma podria
acceder a cualquier ubicacioén, tanto si pertenece a cualquier seccién de su programa
como si pertenece a otro proceso de usuario o incluso al sistema operativo.

Dado que los programas deben almacenarse en memoria para que puedan eje-
cutarse, la ejecuciéon de varios programas de forma simultdnea en el computador
requiere que el sistema operativo resuelva dos problemas fundamentales relaciona-
dos con la memoria: la proteccién y la reubicacién. Para ello, los sistemas operativos
actuales gestionan la memoria utilizando espacios de direcciones por proceso. Cada
proceso solo tendrd acceso a contenido dentro de su espacio de direcciones, que es
independiente y que no se solapard con los espacios de direcciones de otros procesos
de usuario o del sistema operativo.

Si la memoria principal del computador no es lo suficientemente grande como
para que los espacios de direcciones de los procesos estén cargados en ella simulta-
neamente, lo que es habitual en los sistemas modernos, los espacios de direcciones
de algunos procesos que no estdn en ejecucién se almacenan en un espacio deter-
minado del disco (denominado fichero de paginacién, en Windows, o particion de
intercambio, en Linux). Esta técnica recibe el nombre de swapping.

Existe una técnica més avanzada, denominada memoria virtual, que permite que
los procesos puedan ejecutarse atin cuando solo una parte de su espacio de direccio-
nes esta almacenado en memoria fisica (la memoria fisica es la memoria real insta-
lada en el computador, para diferenciarla del concepto de memoria virtual). La idea
fundamental en la que se basa la memoria virtual es que las direcciones que gene-
ra la CPU son direcciones virtuales dentro del espacio de direcciones del proceso.
Ademas, el espacio de direcciones de los procesos se divide en secciones contiguas,
denominadas paginas. Las pdginas se mapean en la memoria fisica del computador,
pero no es necesario que todas las paginas estén en la memoria a la vez para ejecutar
el programa. Cuando el programa accede a una direccién virtual que estd mapeada
en memoria fisica, es decir, que la pagina que contiene esa direccién estd cargada
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en memoria, la CPU traduce la direccién virtual a la direccién fisica y accede direc-
tamente a ella. En el otro escenario, cuando el programa accede a una direccién de
memoria del espacio de direcciones que no estd en memoria fisica, la ejecucién de
la instruccién no puede ser completada por parte de la CPU. El sistema operativo
debe cargar en memoria fisica la pagina asociada con la direccién virtual requerida
y repetir la ejecucién de la instrucciéon que ha fallado. Cuando repite la instruccién,
la CPU encuentra la pdgina asociada a la direccién virtual en memoria, realiza la
traduccion y accede a la direccién fisica correspondiente. El componente hardware
de la CPU que realiza, entre otras, las operaciones de traduccién entre direcciones
virtuales y direcciones fisicas se denomina unidad de gestiéon de memoria, o MMU
(Memory Management Unit).

8.4. Gestidn de ficheros

Durante la ejecucién de un proceso se necesita almacenar y acceder a informa-
cién. Esta informacién se puede almacenar en el espacio de direcciones del proceso.
Sin embargo, esto tiene tres principales limitaciones: el espacio disponible puede ser
inferior al tamafio requerido por el proceso, la informacién almacenada sera volatil y
se perderd cuando el proceso finalice su ejecucion, y la informacién almacenada en el
espacio de direcciones de un proceso no estard accesible para otros procesos del sis-
tema. Para solucionar estas limitaciones se disefiaron los ficheros, que son unidades
légicas de informacién creadas por procesos y que pueden guardarse en unidades
de almacenamiento no volatil.

La gestion de los ficheros recae en el sistema operativo que, entre otras tareas, se
encarga de su estructura, nombrado, acceso y protecciéon, ademads de la gestién del
espacio de almacenamiento libre. La parte del sistema operativo que se encarga de
estas tareas recibe el nombre de sistema de ficheros.

8.4.1. Ficheros

Un fichero es una abstraccion dentro del computador que permite almacenar in-
formacién en el disco y recuperarla posteriormente de forma transparente para el
usuario. Desde el punto de vista del usuario, las caracteristicas mas importantes de
un fichero son:

= Nombre. Cuando un proceso crea un fichero, le asigna un nombre. Cuando el
proceso finaliza, el fichero continua en el disco y otros procesos pueden acce-
der a él utilizando su nombre. El nombrado de ficheros depende del sistema
operativo. La mayoria de sistemas utilizan un esquema de nombrado que se
divide en dos partes, separadas por un punto. La parte que que se encuentra
después del punto recibe el nombre de extensién, y es un convenio para clasi-
ficar al fichero, no una imposicién del sistema operativo. En algunos sistemas
operativos, como por ejemplo Windows, las extensiones de los ficheros se utili-
zan para vincular un programa para abrir un fichero (cuando un usuario hace
doble clic en un fichero, se abre con el programa vinculado previamente con la
extension del fichero).
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= Tipo. La mayoria de sistemas operativos soportan varios tipos de ficheros, de
entre los que destacan los ficheros de texto y los ficheros binarios. Si bien es-
ta diferenciacion puede resultar confusa, porque todos los ficheros almacenan
informacién utilizando un sistema binario, los ficheros de texto, se refieren a
ficheros que contienen lineas de texto (en ASCII o cualquier otro sistema de re-
presentacion de caracteres) y que pueden ser editados directamente desde un
editor de texto. Los ficheros binarios se refieren a ficheros que no almacenan
s6lo informacién de texto, sino un conjunto de estructuras de datos que deben
ser conocidas por los programas que los utilizan.

= Atributos. Ademds del nombre y el contenido, los sistemas operativos asig-
nan otros datos a los ficheros, en ocasiones denominados metadatos. Entre
ellos destacan la fecha de creacién del fichero, el tamario en bytes que ocupa en
el disco, el usuario propietario del fichero, los permisos de acceso (lectura, es-
critura y/o ejecucion) y la fecha del tltimo acceso y de la tiltima modificacion.

Un proceso, a través de llamadas al sistema operativo, puede realizar las siguien-
tes operaciones sobre un fichero, asumiendo que tiene permisos para ello:

= Crear. Se crea el fichero, inicialmente sin contenido, y se le asignan su nombre
y atributos.

= Eliminar. Se elimina el fichero y el espacio que ocupa en disco se libera.

= Abrir. Antes de utilizar un fichero, el proceso debe abrirlo. Esta operacién per-
mite leer los atributos del fichero y cargar en memoria la lista de direcciones en
disco para un acceso mas rdpido. Ademads, se inicializa a la posicién inicial del
fichero una variable para saber cudl es la siguiente posicién a la que accederdn
las operaciones de lectura o escritura. Esta variable se denomina file offset
(desplazamiento en el fichero).

» Cerrar. Finalizadas las tareas de acceso por el proceso, esta operacion permite
liberar los atributos y demads informacién del fichero que mantenga el sistema
en memoria.

= Leer. Un proceso puede solicitar leer un conjunto de bytes del fichero en un
buffer creado previamente por el proceso.

= Escribir. Un proceso puede solicitar escribir un conjunto de bytes en el fichero.
Si el desplazamiento coincide con la posicién final de fichero, se afiaden al final
y el tamano del fichero se incrementa. Si el desplazamiento se corresponde con
una posicién intermedia, la informacién actual en el fichero se sobrescribe.

= Agregar. Esta operacién es una forma de escritura restringida, dado que solo
permite escribir en el fichero a partir de la posicién final.

= Buscar. Reposiciona el valor de file offset a la posicién indicada en la 1la-
mada.

» Renombrar. Permite cambiar el nombre del fichero.
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= Ejecutar. Permite que un proceso invoque la ejecucion del cédigo contenido
en el fichero.

Para determinar si un proceso tiene permisos para llevar a cabo una determinada
accién sobre un fichero, el sistema operativo mantiene una estructura de datos en la
que identifica, para cada fichero, los permisos que tiene cada usuario sobre dicho
fichero. Cuando un usuario crea un proceso, los permisos de este usuario, denomi-
nado propietario del proceso (owner), los hereda el proceso. La forma més comiin de
implementar esta estructura de datos es mediante listas de control de acceso, 0 ACL
(Access Control Lists), que almacenan pares de valores usuario: permisos.

8.4.2. Directorios

Para organizar los ficheros, los sistemas operativos proporcionan el concepto de
directorio o carpeta, que son a su vez un tipo de fichero. Normalmente, los directo-
rios se organizan de forma jerarquica, en una estructura denominada arbol de direc-
torios, para contener ficheros. Cada proceso del sistema mantiene informacién del
su directorio actual o directorio de trabajo.

Cuando los ficheros se organizan en un drbol de directorios, se requiere conocer
la ruta para llegar a la ubicacién de cada fichero. Esta ruta, denominada path en
inglés, puede ser absoluta o relativa:

= Absoluta. Consiste en la ruta completa para localizar un fichero desde cual-
quier punto de la jerarquia de directorios del sistema. Ejemplo en Windows:
C:\users\myuser\documents\text\myfile.txt. El caracter \, barra invertida,
se utiliza como separador de directorios en la estructura jerarquica de directo-
rios.

= Relativa. Consiste en la ruta parcial para localizar un fichero desde el direc-
torio actual. Por ejemplo, para localizar el fichero anterior, siendo el directorio
actual documents, la ruta relativa es: text\myfile. txt.

La mayoria de sistemas operativos que implementan jerarquia de directorios pro-
porcionan dos ficheros especiales en cada directorio:

= Fichero . o directorio actual. Se refiere al directorio actual y se identifica con
el cardcter . (punto). En el ejemplo anterior, cuando el directorio de trabajo es
documents, el fichero . se refiere al directorio documents.

= Fichero .. o directorio padre. Se refiere al directorio padre, es decir, el nivel an-
terior en la jerarquia al que se encuentra directorio actual, y se identifica con los
caracteres .. (dos puntos seguidos). En el ejemplo anterior, cuando el directorio
actual es documents, el fichero .. se refiere al directorio myuser.

Al igual que con los ficheros, un proceso puede ejecutar llamadas al sistema para
realizar operaciones sobre directorios, entre las que se encuentran crear, eliminar,
abrir, cerrar, leer y renombrar, ademés de permitir cambiar el directorio de trabajo
de un proceso.
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8.4.3. Sistema de ficheros

Los sistemas de ficheros se almacenan en discos en el computador. El término dis-
co se utiliza porque tradicionalmente las unidades de almacenamiento eran discos
duros, o HDD (Hard Disk Drive), compuestos por varios discos que giran dentro de la
unidad que almacenan y recuperan la informacién basdndose en principios electro-
magnéticos. En la actualidad el término disco se sigue utilizando aunque los discos
duros estan siendo sustituidos por dispositivos de estado sélido, o SSD (Solid-State
Drive), en los que el almacenamiento se realiza principalmente en memoria flash.

Los discos suelen dividirse en una o més secciones, denominadas particiones. En
cada particion se puede almacenar un sistema de ficheros independiente del resto.
Los sistemas de ficheros dividen la particiéon en bloques, y en cada uno de esos blo-
ques se puede almacenar un fichero, o una porcién de un fichero si el tamafio de
este es mayor. La tarea mds importante de un sistema de ficheros es realizar el segui-
miento de qué bloques corresponden a cada fichero del sistema. Existen diferentes
métodos para realizar esta asignaciéon y seguimiento:

= Asignacién continua. El método mds sencillo de asignacién consiste en alma-
cenar cada fichero en bloques consecutivos en el disco. Por ejemplo, en una
particién con tamafio de bloque de 512 kB, un fichero de 1 GB ocuparia 2048
bloques consecutivos en el disco. Este mecanismo proporciona dos ventajas
principales. Por un lado, el seguimiento de cada fichero requiere solo conocer
el bloque inicial y el ntimero de bloques. Y, por otro, las operaciones de lectura
son muy eficientes dado que se leen bloques consecutivos del disco. Sin embar-
go, esta técnica tiene una enorme desventaja y es que, con el tiempo, aparece
la fragmentacion. Este concepto indica que hay éreas disponibles en el disco,
debido a ficheros que se han ido eliminando, que tienen tamafios diferentes,
y probablemente los nuevos ficheros no las utilicen por completo, por lo que
quedaré espacio disponible entre ellos sin utilizar.

= Asignacién basada en listas enlazadas. Este método utiliza listas para identi-
ficar los bloques del disco en los que estd almacenado el fichero. Cada nodo
de la lista contiene un puntero al siguiente nodo asi como informacién de un
bloque en el que se almacena parte del fichero. Con este método se pueden
utilizar todos los bloques del disco, con lo que desaparece el problema de la
fragmentacién. Sin embargo, como los bloques de un fichero pueden no estar
almacenados de forma consecutiva en el disco, las operaciones de lectura y
escritura no son tan eficientes.

= I-nodos. Este método identifica qué bloques del disco pertenecen a un fichero
utilizando una estructura de datos denominada i-node (index-node). Esta estruc-
tura almacena los atributos del fichero y las direcciones en el disco de cada uno
de los bloques que forman parte del fichero. Si el fichero es muy grande, la tl-
tima entrada de la estructura de datos es un puntero a otra estructura similar.
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8.5. Gestiéon de dispositivos

A un computador se pueden conectar multitud de dispositivos, tales como tecla-
do, ratén, pantalla, webcam, altavoces, impresora o unidades de disco, entre otros.
La gestion de todos los dispositivos conectados al computador recae en el sistema
operativo. Para realizar esta gestion, los sistemas operativos proporcionan un subsis-
tema de entrada/salida que permite abstraer al usuario de la complejidad de todos
los dispositivos a la vez que permite enviarles comandos, procesar sus interrupcio-
nes y gestionar sus errores.

Una de las principales dificultades en la gestién de dispositivos de E/S es la enor-
me diferencia de velocidad que existe en la transmisién de datos. Por ejemplo, un
teclado puede transmitir datos al computador a una tasa de 100 bits por segundo,
mientras que una unidad de disco puede transferir datos por encima de 32 gigabits
por segundo.

Tal y como se describe en el capitulo 7, las interfaces de los dispositivos perifé-
ricos tienen varios registros que se mapean en el espacio de direcciones del compu-
tador. El sistema operativo puede escribir en estos registros para enviar 6rdenes de
control o datos, y puede leerlos para recibir el estado o datos de los periféricos. Tam-
bién hay interfaces que proporcionan secciones de memoria mapeables, como es el
caso de la interfaz de video, en la que el sistema operativo escribird informacién
acerca de los pixeles a mostrar en la pantalla. Las tareas que realiza el sistema opera-
tivo con cada interfaz son dependientes de cada dispositivo: para leer una pulsacién
de teclado se deben realizar operaciones diferentes a las requeridas para enviar una
pagina a la impresora. Por ello, el cédigo que ejecuta el sistema operativo es de-
pendiente de cada periférico. A este cddigo se le denomina controlador o driver de
dispositivo y normalmente forma parte del kernel del sistema. Habitualmente, los
drivers son desarrollados por los fabricantes de los dispositivos. Dado que cada sis-
tema operativo requiere sus propios drivers, los fabricantes deben proporcionar una
implementacién para cada sistema operativo en el que quieran que su dispositivo
pueda ser utilizado.

Un aspecto importante de la gestiéon de dispositivos periféricos tiene que ver con
la sincronizacién. En la mayoria de las ocasiones la sincronizacion se realiza en base a
interrupciones. En los computadores y sistemas operativos actuales las interrupcio-
nes se combinan con la técnica de acceso directo a memoria, o DMA (Direct Memory
Access). Esta técnica utiliza un controlador DMA en el que la CPU escribe qué opera-
cién de E/S se debe realizar, y es este dispositivo el que se encarga de llevarla a cabo
accediendo, a través del bus del sistema, a las interfaces de los dispositivos perifé-
ricos y a la memoria del computador. De esta forma, la CPU conoce la tarea de E/S
que se debe realizar, pero la gestién recae en un dispositivo especifico, que le notifica
mediante una interrupcién cudndo la operacién de E/S se ha completado.

8.6. Virtualizacién

En la década de 1960 se introdujo el concepto de virtualizacién, que permite abs-
traer el hardware de un computador de tal forma que un programa denominado
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Figura 8.5: Tipos de hipervisor: (a) tipo 1; (b) tipo 2

hipervisor o monitor de mdquinas virtuales, VMM (Virtual Machine Monitor), crea la
ilusién de multiples computadores en el mismo sistema. En otras palabras, la vir-
tualizacién permite ejecutar varias maquinas virtuales en un mismo computador,
pudiendo ejecutar un sistema operativo completamente diferente en cada una de
ellas.

La virtualizacién proporciona varias ventajas, tanto a los usuarios como a los ad-
ministradores de sistemas. Por un lado, se pueden ejecutar en el mismo computador
programas que requieran sistemas operativos diferentes. Desde el punto de vista
del desarrollo, un programador puede desarrollar y probar sus aplicaciones para
diferentes sistemas operativos en el mismo computador. Ademads, se incrementa la
seguridad en el sistema, dado que si un servicio en una mdquina virtual se ve com-
prometido, esto no afectard, al menos inmediatamente, a los servicios en el resto de
maquinas virtuales.

Las técnicas de virtualizacién actuales distinguen dos tipos de hipervisores, que
se representan en la figura 8.5:

= Tipo 1. El hipervisor es como un sistema operativo: es el tinico programa que
se ejecuta en el modo privilegiado mds elevado, y administra los recursos entre
las diferentes maquinas virtuales.

= Tipo 2. Este tipo de hipervisor es un programa que se ejecuta en otro sistema
operativo, como otro proceso con elevada prioridad, y que gestiona las maqui-
nas virtuales.

En ambos tipos, el sistema operativo que se ejecuta sobre el hipervisor se deno-
mina sistema operativo invitado, guest, y en los hipervisores de tipo 2, el sistema
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operativo que se ejecuta directamente sobre el hardware del sistema recibe el nom-
bre de anfitrion, host.

Los hipervisores de tipo 2 proporcionan un rendimiento inferior a los de tipo 1,
pues el sistema operativo anfitrién representa una capa software adicional. Sin em-
bargo, al contrario de lo que ocurre con los hipervisores de tipo 1 que se ejecutan
sobre un hardware muy concreto, los hipervisores de tipo 2 tienen la ventaja de eje-
cutarse sobre casi cualquier hardware, pues el sistema operativo anfitrién proporcio-
na el soporte necesario.

En la actualidad las CPU de propésito general proporcionan soporte hardware a
la virtualizacién (instrucciones especificas en el juego de instrucciones de la CPU y
registros especificos) lo que acerca considerablemente el rendimiento de la maquina
virtual al de la maquina real.

Virtualizaciéon a nivel de sistema operativo

De forma independiente a la virtualizaciéon del hardware del computador, el ker-
nel de un sistema operativo puede permitir la ejecucién de multiples instancias de
espacios de usuario denominados contenedores. Los programas que se ejecutan en
un contenedor solo pueden acceder a los recursos y dispositivos asignados al conte-
nedor, a diferencia de un programa ejecutdndose directamente en el sistema opera-
tivo del computador que podra acceder a todos los recursos y dispositivos (si tiene
privilegios para ello). Todos los contenedores comparten los mismos servicios del
sistema operativo sobre el que se ejecutan, con lo que utilizan menos recursos que
las maquinas virtuales.
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Capitulo 9

Rendimiento

En los capitulos anteriores se desarroll6 el concepto de arquitectura del juego de
instrucciones del computador, que estd ligada a su funcionalidad, es decir, a las ins-
trucciones que puede ejecutar, dejando a un lado el rendimiento. El rendimiento esta
ligado a la cantidad de instrucciones que el computador puede ejecutar en un deter-
minado intervalo de tiempo, que depende en gran medida de su microarquitectura.

En este capitulo se introduce el concepto de rendimiento y cémo se mide en un
computador.

9.1. Concepto de rendimiento

Un computador es un sistema muy complejo en el que se interrelacionan muchos
elementos. Resulta complicado delimitar el concepto de rendimiento de un compu-
tador, ya que depende del punto de vista del usuario del computador y del objeti-
vo perseguido con el funcionamiento del mismo. Asi, por ejemplo, desde el punto
de vista del usuario puede resultar interesante medir el tiempo empleado en ejecu-
tar una tarea. En cambio, como administrador del sistema resultard mas interesante
contar la cantidad de tareas que ejecuta por unidad de tiempo. Por esta razon, es
habitual utilizar diferentes formas de medir el rendimiento a través de lo que se co-
nocen como métricas.

Una métrica es una magnitud que cuantifica un aspecto medible de un sistema.
Los resultados obtenidos por dos computadores para una métrica permitirdn compa-
rarlos. Existen distintos tipos de métricas dependiendo de la propiedad del sistema
a medir.

Comutnmente, el rendimiento del computador estd asociado a la capacidad de
realizar trabajo. Para cuantificar el rendimiento del computador se utilizan princi-
palmente dos métricas: tiempo de respuesta y productividad. El tiempo de respues-
ta se refiere al tiempo que invierte el computador en realizar una tarea, mientras que
la productividad indica el ndmero de tareas completadas por unidad de tiempo.
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Tareas completadas

Productividad =
rocductivica Tiempo de referencia

Para que tanto la productividad como el tiempo de respuesta tengan sentido es
necesario definir claramente la tarea sobre la que se miden. Por ejemplo, la tarea
puede referirse a la ejecucién de un programa completo, la ejecucién de una tnica
instruccién, servir una pdgina web, responder a una consulta a una base de datos,
etc. De esta forma, el tiempo de respuesta se refiere al tiempo desde que se inicia la
tarea hasta que termina (el programa, la instruccién, la pagina web o la consulta),
mientras que la productividad se refiere al nimero de tareas (programas, instruccio-
nes, paginas o consultas) que se completan por unidad de tiempo.

La métrica de productividad es la que suele emplearse de forma mdas general
para hacer referencia al rendimiento del computador. En el caso particular de que
un sistema solamente sea capaz de realizar una tarea en cada instante, la produc-
tividad y el tiempo de respuesta estan relacionados de forma inversa. Por ejemplo,
si el tiempo de respuesta medio de una tarea es de 1 ms, podrian llevarse a cabo
(1/0.001s) = 1000 tareas idénticas por segundo. Sin embargo, esta relacién no se
mantiene cuando existe la posibilidad de realizar més de una tarea simultineamen-
te. Asi, por ejemplo, si el computador pudiese paralelizar cuatro tareas de forma
simultdnea, el tiempo de respuesta de cada tarea individual seguiria siendo el mis-
mo (1ms), pero la productividad se veria multiplicada por cuatro (4000 tareas por
segundo), ya que se completan cuatro tareas cada milisegundo’.

A partir de este ejemplo se puede ver como afectan los factores sobre los que se
actia para aumentar el rendimiento. Por un lado, se puede disminuir el tiempo de
respuesta, que implicard también un aumento de la productividad. Para conseguir
este objetivo, es necesario incorporar mejoras tecnolégicas u organizativas. Por otro
lado, se puede incrementar el nivel de paralelismo de los distintos componentes.
Esto consigue aumentar la productividad, aunque en general no consigue disminuir
el tiempo de respuesta, pudiendo llegar incluso a aumentarlo.

Si el computador es capaz de realizar varias tareas de forma simultanea, lo que es
muy habitual, se utiliza como métrica de rendimiento, en general, la productividad.

El objetivo final de las métricas es poder comparar el rendimiento de los compu-
tadores. A modo de ejemplo, supéngase un computador A que es capaz de completar
30 tareas en un segundo, mientras que otro computador B es capaz de completar 20
tareas en un segundo. ;Cudntas veces el computador A es méas rapido que el compu-
tador B, es decir, cudl es la aceleracion del rendimiento (speedup) del computador A
respecto al computador B?

Acel .. Rendimiento, ~ Productividad, 30 15
celeracion = = Y _q
Rendimientog ~ Productividadg 20

La aceleracién en el rendimiento es la ratio que existe entre el rendimiento de
uno y otro computador. Se dice que el computador A tiene una aceleraciéon de 1.5.
Una aceleracion igual a 1 indica que el rendimiento de ambos computadores es el

En este ejemplo se asume que se paralelizan cuatro tareas sin incurrir en ningtn tipo de sobrecarga,
por lo que se mantiene el tiempo de respuesta de 1 ms para una tarea individual.
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mismo. Si la aceleracion es mayor que 1, indica que el computador A tiene mayor
rendimiento que el computador B y viceversa si la aceleraciéon es menor que 1.

El término tiempo de respuesta suele utilizarse cuando se evalia el rendimiento
de la CPU ejecutando programas. No obstante, cuando se analiza el rendimiento de
sistemas de memoria o interconexion se utilizan mas a menudo los términos latencia
(por tiempo de respuesta), referido al tiempo que tarda el sistema en proporcionar
los datos solicitados, y ancho de banda (por productividad), referido a la cantidad
de informacién que puede proporcionar por unidad de tiempo.

Aunque hasta ahora se ha considerado que el tiempo de respuesta y la producti-
vidad son medidas constantes, en la mayor parte de las ocasiones deben aproximarse
a través de variables aleatorias, pues varian entre unas mediciones y otras depen-
diendo del momento de la medicién y de la carga del computador en ese instante.
De esta forma, por ejemplo, en lugar de tomar un tiempo de respuesta fijo, se aproxi-
ma a través de una variable aleatoria, que habitualmente se considera normalmente
distribuida ~ N (i, 02), categorizada por un valor medio y una desviacién tipica.

Por esta razén, cobra especial importancia la estadistica cuando se mide el rendi-
miento de los computadores. Por poner un ejemplo, si se mide 10 veces (n) el tiempo
de respuesta en la ejecucién de un programa en un computador y se obtienen los
siguientes resultados:

Medida T T2 XT3 T4 Ts T xTr T X9 10
T.resp(s) 32 29 31 30 28 31 32 30 33 27

se puede calcular la media (%) y la desviacién tipica (s) de las mediciones tomadas,
es decir, la media y la desviacién tipica muestrales:

1< 32+429+314+30+28+31+324+3.0+33+2.7
f:ﬁzxi: +29+31+30+28+431432430+33+27 o

10

i=1

Para estimar la media poblacional (1) usamos como estimador la media mues-
tral (T), mientras que la desviacion tipica muestral (s) se usa como estimador de la
desviacién tipica poblacional (¢). Asumiendo que el tiempo de respuesta sigue una
distribucién normal, el drea comprendida en el intervalo [z — 20, ;1 + 20| abarca apro-
ximadamente el 95 % de todos los tiempos de respuesta para el programa, o lo que es
lo mismo, el tiempo de respuesta del programa se encuentra con una probabilidad
del 95% en ese intervalo?, en este ejemplo [2.65,3.41]. Esto se aprecia en la funciéon
de densidad de probabilidad del tiempo de respuesta en la figura 9.1.

2En realidad, dado que se tiene un niimero de medidas bajo (<30) y se desconoce la desviacién tipica
poblacional, habria que utilizar una distribucién ¢ de Student para calcular el intervalo de confianza. Por
simplicidad, se utiliza la distribucién normal, con lo que el intervalo [i — 20, 11+ 20] es una aproximacién
vélida para una confianza del 95 %.

189



Computadores

segundos

Figura 9.1: Funcién de densidad de probabilidad del tiempo de respuesta

9.2. Ley de Amdahl

Como se descrito en los capitulos anteriores, el computador estd formado por
varios componentes que trabajan conjuntamente para ejecutar programas: CPU, me-
moria, sistema de interconexién y sistema de entrada/salida. Las mejoras en el rendi-
miento del computador se consiguen introduciendo mejoras en los distintos compo-
nentes que lo forman. No obstante, una mejora en el rendimiento de un componente
en un factor p no incrementa el rendimiento de todo el computador en ese mismo
factor.

Para el caso de un computador que ejecuta una tinica tarea en cada instante la ley
de Amdahl determina que:

La aceleracion o ganancia obtenida (A) en el rendimiento de un sistema completo
debido a la mejora de uno de sus componentes estd limitada por la fraccién de
tiempo que se utiliza dicho componente.

El tiempo de respuesta del computador utilizando el componente mejorado se
calcula a través de la suma de dos factores: el tiempo de respuesta debido a los com-
ponentes que no han sido mejorados, que permanece constante, y el tiempo emplea-
do utilizando el componente mejorado, que se ve reducido en funcién de la mejora
aplicada:

Fraccione;
. .2 ) jorada
T. respuestame].Ora 0 =T respuestaoriginalx <(1 — Fracciénmejorada) + w5

+
Acelerac.mejorada
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La férmula de Amdahl puede deducirse a partir de la aceleracién del rendimiento
obtenida utilizando el componente mejorado respecto al rendimiento con el compo-
nente original:

_ Rendin’ﬁentomejorado _ T. I.eSP1'1eSta‘original

Rendlmlentooriginal T. respues tamejorado

Sustituyendo, se obtiene:

1

(1 — Fracciénmejorada) +

A:

Fraccionmejorada
Acelerac.mejorada

Por ejemplo, supongamos que tenemos un computador que tarda en ejecutar un
programa 100 segundos. De este tiempo, 20 segundos son debidos a la ejecucién por
parte de la CPU, 35 a los accesos a memoria, 40 a operaciones de entrada/salida
sobre el disco duro, mientras que el resto se debe a la espera por los diferentes me-
canismos de interconexién dentro del computador. ;Cudl seria la aceleracion en la
ejecucién del programa que se obtendria si se sustituye la CPU por otra el triple de
réapida? ;Y si se sustituye el disco duro por uno el doble de rapido? ;Cudles serian
los nuevos tiempos de ejecucion?

Inicialmente, se calcula la fracciéon de tiempo correspondiente a los componentes
a mejorar:

20

F 10 = — = 0.2
raccioncpyu 100
40

Pracciongisco = ~—— = 0.4
racC1ONgisco 100

Para el caso de sustituir la CPU:

A= . ~1.15
T (1-02)+02/37 7
T. respuesta__. . 100
T. respuesta, ;1040 = 1 original R 86.96 segundos

En el caso de que se sustituya el disco:

A= ! =125
- (1-04)+04/2
T. respuesta_ . . 100
T. respuesta, ;40 = P 1 original _ 125 = 80 segundos

Como se puede observar, la mejora de rendimiento sustituyendo el disco por uno
el doble de rdpido es mayor que la obtenida sustituyendo la CPU por una el triple
de rdpida. La razén es que en el sistema de ejemplo el disco se emplea durante una
fraccién de tiempo mucho mayor.
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T. respuesta

[T. E/S ] [T. multitarea ]

T. CPU
Tecpy usuario Tcpy sistema

Figura 9.2: Factores que afectan al tiempo de respuesta de un programa

9.3. Rendimiento de la CPU

El rendimiento del computador depende de todos y cada uno de los elementos
que lo componen. No obstante, el componente mds complejo, y por lo tanto el més
susceptible de ser optimizado, es la CPU. Por esta razén, cuando se estudia el rendi-
miento del computador se presta especial atencién al rendimiento de la CPU.

Para comparar el rendimiento de dos CPU es necesario definir métricas que pro-
porcionen una indicacién de su rendimiento. Como se ha visto anteriormente, el
tiempo de respuesta o la productividad son dos formas distintas de medir el rendi-
miento. Sin embargo, estas métricas hacen que la comparacién del rendimiento de
dos CPU sea en la practica complicada.

El tiempo de respuesta de un programa indica el tiempo que transcurre desde
que comienza el programa hasta que finaliza y suele ser variable, ya que incluye
no solo el tiempo que el programa esta realmente ejecutdndose, al que se denomina
tiempo de CPU3, sino ademads otros factores, mostrados en la figura 9.2:

= Tiempo de CPU. Este tiempo depende fundamentalmente de la CPU, pero in-
tervienen otros elementos como la memoria. Al fin y al cabo durante la ejecu-
cién de las instrucciones por parte de la CPU es necesario leer y escribir en la
memoria. El tiempo de CPU se puede a su vez dividir en dos partes, el tiempo
de CPU de usuario y el tiempo de CPU del sistema. Por ejemplo, durante la
ejecucion de un programa este llama a servicios del sistema operativo, los cua-
les se ejecutan en la CPU en modo privilegiado y forman parte del tiempo de
CPU de sistema.

= El tiempo de espera por operaciones de entrada/salida. Por ejemplo, puede
ser necesario esperar por una operacién de lectura de disco antes de que el
programa pueda continuar la ejecucién.

= El tiempo multitarea. Durante breves periodos de tiempo el sistema operati-
Vo necesita ejecutarse para llevar a cabo operaciones que no estdn asociadas al
programa en cuestiéon, como por ejemplo administrar los recursos del compu-
tador. Ademads, sobre un sistema operativo multitarea se ejecutan varias tareas
o programas simultdneamente, no solo la tarea sobre la que se mide el tiempo
de respuesta.

3En algunos textos se utiliza tiempo de ejecucion para referirse al tiempo de respuesta y en otros para
referirse al tiempo de CPU. Para evitar confusiones, en este texto se utiliza tiempo de respuesta y tiempo
de CPU para referirse al tiempo que tarda en finalizar el programa y al tiempo efectivo de ejecucién por
parte de la CPU, respectivamente.
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De los factores anteriores, el tiempo de CPU es el que proporciona una idea mds
cercana al rendimiento de la CPU. Por esta razén, si se emplea el tiempo de respuesta
de un programa para estimar el rendimiento de la CPU debe hacerse de forma muy
cuidadosa para reducir al minimo posible los otros factores que influyen en el tiempo
de respuesta.

Otra alternativa para la medicién del rendimiento de la CPU es medir la produc-
tividad de la CPU en instrucciones por segundo durante la ejecucién del programa
(habitualmente en millones de instrucciones por segundo o MIPS). El problema es
que los MIPS no son comparables en dos CPU que no implementan el mismo juego
de instrucciones.

Aunque la medicién del rendimiento de la CPU es una labor complicada, resul-
ta conveniente analizar desde el punto de vista teérico cudles son los factores mas
determinantes. El siguiente apartado lleva a cabo este analisis.

9.3.1. Analisis tedrico del tiempo de CPU

En un programa con un solo hilo de ejecucién el tiempo de CPU depende de
varios factores. El primer factor importante a considerar es el periodo de reloj (T'),
que es el inverso de la frecuencia (f). De esta forma puede hablarse indistintamente
de periodo o frecuencia de reloj.

1
=T 1=_=
! T

Entonces, puede definirse el tiempo de CPU de un programa en relacién a la
frecuencia o el periodo de la sefial de reloj como:

Ciclos de CPU del programa
f

Tepy = = Ciclos de CPU del programa x T

El namero de Ciclos Por Instruccién (CPI) indica el niimero de ciclos que son
necesarios para completar cada instruccién del programa, y se puede calcular como:

Ciclos de CPU del programa
CPI = .
Instrucciones del programa

A partir del CP], se puede calcular el tiempo de CPU como:

Instrucciones del programa x CPI

f

Tepy = = Instrucciones del programa x CPI x T’

A esta féormula se la conoce como la ley de hierro (Iron Law) del rendimiento de
una CPU. Como se puede observar en la ecuacién anterior, el tiempo de CPU final
depende de tres factores relacionados:
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El ntimero de instrucciones del programa. Este ntimero depende de la arqui-
tectura del juego de instrucciones empleada y del compilador. Por ejemplo, los
programas en una arquitectura RISC suelen tener muchas maés instrucciones
que sus equivalentes en una arquitectura CISC. Por otra parte, el compilador
es el responsable de traducir los programas escritos en un lenguaje de alto ni-
vel a instrucciones de la CPU, por lo que juega un papel fundamental en el
namero de instrucciones del programa.

El ntiimero de ciclos por instruccién (CPI). Depende de la organizacién inter-
na de la CPU y de la complejidad de las instrucciones a ejecutar. Las CPU CISC
implementan instrucciones que realizan operaciones complejas, lo que redun-
da en programas con un menor niimero de instrucciones. La parte negativa es
que estas instrucciones requieren muchos ciclos de reloj para ser ejecutadas,
es decir, tienen CPI alto. Por el contrario, las CPU RISC implementan instruc-
ciones muy sencillas que requieren pocos ciclos para ejecutarse, es decir, tienen
CPI bajo, pero que suponen programas con un mayor niimero de instrucciones.

El principio bédsico enunciado por la ley de Amdahl de que la ganancia de ren-
dimiento es proporcional a la fraccién de uso del componente mejorado puede
ser utilizado para reducir el CPI. En la férmula anterior para el cdlculo del
tiempo de CPU el valor del CPI empleado es el CPI medio evaluado tenien-
do en cuenta todas las instrucciones maquina del programa. Esto se traduce
en que los disefiadores de juegos de instrucciones buscan reducir el CPI de las
instrucciones mas comtnmente utilizadas en los programas, frente a instruc-
ciones menos utilizadas, pues su peso en el rendimiento final serd mayor.

El periodo de reloj. Indica lo rdpido que trabaja la CPU. Para reducir el ciclo
de reloj, y aumentar la frecuencia de trabajo, es habitualmente necesario mejo-
rar la tecnologfa de fabricacién de la CPU para conseguir circuitos mds rapidos.
No obstante, también se puede disminuir el periodo de reloj incluyendo mejo-
ras organizativas avanzadas.

partir de la ley de hierro se puede deducir la siguiente expresién para calcular
IPS en funcién del CPI:

1

IPS= ————
MIPS CPI x T x 106

por tanto, el tiempo de CPU de un programa se puede expresar como:

Instrucciones del programa
108 x MIPS

Tepy =

Benchmarks

Un benchmark es un programa disefiado para evaluar el rendimiento de un

comp

utador o de una de sus partes. Son habituales los benchmarks para evaluar

el rendimiento de la CPU y del sistema de memoria.
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Como se ha visto, el rendimiento de un computador no puede calcularse directa-
mente la mayor parte de las veces debido a su complejidad, sino que debe estimarse
a partir de mediciones. El resultado de estas mediciones varfa en funcién de las con-
diciones a las que estd sometido el computador. Un benchmark somete al computador,
o a la parte del mismo a evaluar, a una determinada carga de trabajo para medir el
rendimiento bajo la misma. Por esta razén, los resultados para distintos benchmarks
pueden variar para el mismo computador.

Un benchmark deberia someter al computador a una carga representativa del tra-
bajo habitual para el que el computador estd pensado, de tal forma que los resultados
sean significativos. Por ejemplo, si se desea evaluar el rendimiento de un compu-
tador orientado a tareas de ofimética utilizando un benchmark, la carga que represen-
ta el benchmark deberia ser parecida a la que supondrian los programas ofimaticos
que se utilizarian en el dia a dfa sobre el computador. Por otro lado, en la evaluaciéon
de una estacién de trabajo dedicada al desarrollo de programas en lenguaje C debe-
ria utilizarse un benchmark con una carga representativa de compiladores, entornos
integrados de desarrollo, enlazadores, etc. Por tanto, un benchmark estd pensado pa-
ra evaluar el rendimiento de un computador bajo unas determinadas circunstancias.
Un computador puede obtener un bajo rendimiento medido con un benchmark con
una determinada carga, mientras que puede obtener un rendimiento alto si se evaltia
con otra carga distinta.

Hay dos tipos de benchmarks dependiendo del tipo de carga que utilizan:

= Carga real. Son benchmarks que utilizan programas reales usados en el trabajo
habitual del computador sobre el que se va a aplicar el benchmark. La principal
ventaja es que evaltan el rendimiento bajo unas condiciones reales de utiliza-
cién del computador. Su gran inconveniente es que son dificiles de reproducir,
con lo que las medidas obtenidas con el benchmark pueden tener gran variabi-
lidad.

= Carga sintética. Estos benchmarks ejecutan pequefios programas que intentan
reproducir las operaciones mas habituales que se desarrollan sobre los progra-
mas reales. Sin embargo, no son programas reales. Su ventaja es que son fa-
cilmente reproducibles. Por contra, los resultados obtenidos no siempre se co-
rresponden con el rendimiento observado en la ejecucién de programas reales.

Existen benchmarks para estimar el rendimiento de muchas partes del compu-
tador. Los hay orientados a medir el rendimiento de la CPU, del sistema de memoria,
de la interfaz gréfica, del disco duro, etc.

A partir del resultado proporcionado por un benchmark se puede comparar el
rendimiento de dos computadores y calcular la aceleracién de uno respecto a otro
para la carga de trabajo asociada al benchmark. No obstante, en ocasiones es necesario
ejecutar diferentes benchmarks para evaluar el rendimiento del computador frente a
diferentes cargas de trabajo, obteniéndose diferentes aceleraciones. Puede ocurrir
que un computador tenga un mayor rendimiento que otro para una carga de trabajo,
pero menor para otra carga de trabajo diferente. La tabla 9.1 muestra el resultado de
la ejecucion de dos benchmarks Bl y B2, sobre 2 computadores C1 y C2.
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Productividad C1 Productividad C2

Benchmark B1 5 10
Benchmark B2 5 2

Tabla 9.1: Ejemplo de medicién de rendimiento con dos benchmarks

Aciycz Aczyci

Benchmark B1 0.5 2
Benchmark B2 2.5 0.4
Media aritmética B1 y B2 1.5 1.2

Media geométrica Bl y B2 1.12 0.89

Tabla 9.2: Aceleraciones utilizando benchmarks individuales o estadisticos combinan-
do ambos

El rendimiento del computador C1 para el benchmark Bl es menor que el del
computador C2, tal como se deduce de sus productividades. Sin embargo, para el
benchmark B2 ocurre justo lo contrario, el computador C1 tiene un rendimiento ma-
yor que C2. Estos resultados se reflejan en las aceleraciones Acy/c», de C1 respecto de
C2, ylainversa (Acy/c1), dependiendo del computador que se tome como referencia,
mostradas en la tabla 9.2.

Cuando es necesario resumir el rendimiento de un computador respecto a otro
empleando un tnico nimero se puede emplear la media de las aceleraciones. Una
opcioén seria emplear la media aritmética, en cuyo caso la aceleracién agregada del
computador C1 respecto de C2 serfa Aci/co = (0.5 + 2.5)/2 = 1.5, de donde se
deduciria que el computador C1 es 1.5 veces més rdapido que C2. Por su parte, si se
llevase a cabo la media aritmética, pero en este caso del computador C2 respecto de
C1, se obtendrfa Acy/c1 = (2+0.4)/2 = 1.2, de donde se deduciria que el computador
C2 es 1.2 veces més rdpido que C1. Como se puede observar, se obtienen resultados
contradictorios dependiendo del computador que se tome como referencia. Por esta
razon no se emplea la media aritmética de aceleraciones.

Para obtener una aceleraciéon agregada a partir de las aceleraciones obtenidas
para n benchmarks suele emplearse la media geométrica, de acuerdo a la expresién
general:

A=A Ay .. A,

En el ejemplo de la tabla 9.2 se puede observar cémo los resultados de aceleracién
son coherentes cuando se usa la media geométrica. La aceleracién del computador
C1 respecto de C2 es 1.12, por lo que el computador C1 tiene un rendimiento 1.12
veces superior a C2. Tomando como referencia el computador C2, el computador
C2 es 0.89 veces mas rdapido que C1, o lo que es lo mismo, el computador C1 es
(1/0.89) = 1.12 veces mds rapido que C2. Por lo tanto, las aceleraciones obtenidas
son coherentes sea cual sea el equipo tomado como referencia.
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Apéndice A

Codificaciéon de

Nomenclatura utilizada

Rd
Rs

Rs1l Rs2

Ri

Rd/s

Rx

Inm_8

Tres bits; registro destino de una operacién.
Tres bits; registro fuente (origen) de una operacioén.
Tres bits; registro fuentel/fuente? de una operacion.

Instrucciones
del Computador Teédrico

Tres bits; registro indice para direccionamiento indirecto.

Tres bits; registro que es a la vez fuente y destino de una operacion.

Tres bits; registro con la direccién de destino para saltos absolutos.

Un valor numérico de 8 bits.

Instrucciones de movimiento

Cédigo de instruccién

Descripcién

Mnemonico

Operacién

00
00

00

00

00

00

00

00

000
001

010

011

100

101

110

111

00000000000
Rd Rs 00000

Rd Ri 00000

Ri Rs 00000

Rd Inm_8

Rd Inm_8

Rs 00000000

Rd 00000000

Instruccién nula

Copia el contenido del re-
gistro Rs en Rd

Copia el contenido de la
posicion de memoria cuya
direccion estd en Ri en Rd
Copia el contenido del re-
gistro Rs en la posiciéon
de memoria cuya direc-
cién estd en Ri

Copia en los 8 bits menos
significativos de Rd el dato
codificado en los 8 bits del
campo Inm_8

Copia en los 8 bits mas sig-
nificativos de Rd el dato
codificado en los 8 bits del
campo Inm_8

Apila el contenido del re-
gistro Rs

Desapila un valor en el re-
gistro Rd

NOP

MOV Rd, Rs

MOV Rd,

[Ri]

MOV [Ri], Rs

MOVL Rd,

MOVH Rd,

PUSH Rs

POP Rd

Inm_8

Inm_8

Rd <~ Rs

Rd < [Ri]

[Ri] < Rs

Rdpajo <— Inm_8

Rdgito < INm_8

Pila < Rs

Rd < Pila




Computadores

Instrucciones aritmético-légicas

De tres operandos

Cédigo de instruccién

Descripcion

Mnemonico

Operacién

01 000 RdRs1Rs2 00

01 001 RdRs1Rs2 00

01 010 RdRs1Rs2 00

01 011 RdRs1Rs2 00

01 100 RdRs1Rs2 00

Suma el contenido
de los registros Rs1y
Rs2. Almacena el re-
sultado en Rd

Resta el contenido
del registro Rs2 al re-
gistro Rs1. Almacena
el resultado en Rd
Realiza la operacién
OR con el contenido
de los registros Rs1y
Rs2. Almacena el re-
sultado en Rd
Realiza la operaciéon
AND con el conte-
nido de los registros
Rs1y Rs2. Almacena
el resultado en Rd
Realiza la operacién
XOR con el conteni-
do de los registros
Rsly Rs2 Almacena
el resultado en Rd

ADD Rd, Rsl, Rs2

SUB Rd, Rsl, Rs2

OR Rd, Rsl, Rs2

AND Rd, Rsl, Rs2

XOR Rd, Rsl, Rs2

Rd <— Rs1 + Rs2

Rd <~ Rsl — Rs2

Rd <— Rs1 OR Rs2

Rd < Rs1 ANDRs2

Rd < Rs1 XOR Rs2

De dos operandos

Codigo de instruccién

Descripcién

Mnemoénico

Operacién

01 101 Rs1Rs2 00000

Resta el contenido del re-

CMP Rsl, Rs2

gistro Rs2 al registro Rsl.
Sé6lo actualiza los bits del

registro de estado.

Rsl — Rs2
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De un operando

Cédigo de instruccién

Descripcion

Mnemonico

Operacién

100 00 Rd/s 00000000

100 01 Rd/s 00000000

100 10 Rd/s 00000000

160 11 Rd/s 00000000

Realiza la operacion légica
NOT con los bits del registro
Rd/s

Incrementa el contenido del
registro Rd/s en una unidad

Decrementa el contenido del
registro Rd/s en una unidad

Cambia de signo (comple-
menta a 2) el contenido del
registro Rd/s

NOT Rd/s

INC Rd/s

DEC Rd/s

NEG Rd/s

Rd/s < ~Rd/s

Rd/s +Rd/s +1

Rd/s <+ Rd/s -1

Rd/s < ~Rd/s +1

Interrupciones y llamadas a servicios del sistema
Coédigo de instruccién  Descripcion Mnemoénico Operacién
101 00 00OOOEEOEOO Coloca a cero el bit de inte- CLI IF+0

rrupcion (IF) del registro de
estado
101 01 00000 Coloca a uno el bit de inte- STI IF+1
rrupcion (IF) del registro de
estado
101 10 000 Inm_8 Realiza una llamada al ser- INT Inm_8 Pila < SR
vicio del sistema asociado al Pila < PC
vector de interrupcién Inm_8 PC < [Inm_8]
101 11 060000000000 Retorna de una interrupciéon ~ IRET PC+ Pila
o de un servicio del sistema SR < Pila

Instrucciones de control de flujo

Saltos incondicionales
Cédigo de instruccién  Descripcién Mneménico  Operacién
11 60 0 000 Inm_8 Realiza un salto relativo JMP Inm_8 PC < PC +

+ Ext_16(Inm_8)
11 00 1 Rx 00000000 Realiza un salto absoluto a  JMP Rx PC < Rx

la posicién de memoria con-
tenida en el registro Rx
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Llamadas a procedimientos

Cédigo de instruccién

Descripcion

11 01 0 060 Inm_8

11 01 1 Rx 00000000

Realiza un salto relativo de
magnitud Inm_8 a un proce-

dimiento

Realiza un salto absoluto a
un procedimiento

Retorno de procedimientos

Cédigo de instruccién

Descripcién

11 10 0 00000000000

Retorna desde un procedi-
miento (desapila un valor y

lo coloca en PC)

Saltos condicionales

Cédigo de instruccién

Descripcién

Mnemoénico  Operacién
CALL Inm_8 Pila < PC

PC <« PC+

+ Ext_16(Inm_8)
CALL Rx Pila < PC

PC < Rx
Mnemoénico  Operacién
RET PC <—Pila

Mneménico Operacién

11 11 0 ccc Inm_8

Se le suma a PC el valor de
Inm_8 con el signo exten-
dido, siempre y cuando la
condicién codificada en el
campo Cond sea cierta

BRCond Inm_8 Sicondicién cierta:
PC « PC +

+ Ext_16(Inm_8)

ccc  Tres bits que codifican la condicién de salto.
Cond Una o dos letras que representan el mnemoénico de la condicion de salto.

Cédigo Descripcibn Mnemoénico  Significado
(cce) (bits) (Cond) (Salta si:)
000 CF=1 C Carry
001 CF=0 NC No Carry
010 OF=1 0 Overflow
011 OF=0 NO No Overflow
100 ZF=1 z Zero
101 ZF=0 NZ No Zero
110 SF=1 S Signo
111 SF=0 NS No Signo
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columna vertebral de la revoluciéon que lo transforma todo. Para los
cientificos e ingenieros de datos, comprender el hardware subyacente es
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