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PROLOGO
El objetivo de este trabajo es presentar la arquitectura de un
procesador cuyas caracteristicas principales son la

simplicidad de su disero y la versatilidad en s
funcionamiento.

Entre las céraeterist1cas de eqtc procesador sec encuentran las
siguientes.

~"16 lFegabytes de espacio de direccionamiento 1&gico.

" - Mapeo de memoria por paginacidn.

- Manejo de memoria virtual.

~ Manejo de lenguajes de alto nivel.

-9 nodos de direccionamicnto para accesar cualquier operando.
- Dos modos de proceso (supervisor y usuariol.

- Hodo de rastreo.

Como apoyo al disefio de la arquitectura del procesador, se
realiza un programa simulador del funcionamiento de éste,
Muchos de los5 cursos relsacionados con sistemas de computacidn
tales como Organizacidn de Computadoras, Programacitén de
Sistemas, Compiladores, Sistemas Operatives, etc.. necesitan
para su desarrollo contar con alguna compubtadora para gue en
ella se puedan basar las descripciones que deben contar con
hardware de apoyo. .

Dada lIa simplicidad del disefic de su ezarquitectura vy su
relativo poder, no se descarta la posibilidad de que el
procesador/simulador, objetivo de este trabajo, pueda servir
de base para desarrollos y proyectos en las &areas de
Computacién antes nencionadas.

Para 1llevsr a cabo el disefio del procesador fue necesarib
revissr las arguitecturas de algunos de los procesadores que

se utilizan aectualmente. Se considerd gue el describir el
resultado de esta revisidn podria ser de utilidad en un curso:
introductorio de Arquitectura de - Computadoras o de

Ensambl adores.

El trabajo consta de tres capitulos. El primero estd dividido
en tres sccciones. En 1la primera seceidn se trata de dar una
definicidn., le mnés completa posible. de 1o que ,es 1a
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arquitectura de una computadora. En la segunda seccidn se
hace un recorrido nistdrico por las diferentes etapas de
evolucién por 1las que ha atravesado 1la Arquitectura de
Computadoras. En la tercera secclion se da vna descripcidn que
se podriz 1llamar "Introduceidn a la’ Arquitectura de
Computadoras", la cual trata de abarcar los temas bisicos de
esta materia, Para esto. se recurre @2 la descripcidén de
algunas caracteristicas de procesadores que estin en uso
actualmente. -. 8e hace énfasis especial en los
microprocesadores, dada su popularidad.

El segundo capitulo es el niicleo de este trabajo. " En &1 se
deseribe la -arquitectura del procesador que disefié, - El
capitulo ‘esthd dividide en secciones, cada una de las cuales
abarca un - aspecto de 1a arquitectura: conjunto de

instrucciones Tormato de éstas, modos de direccionamliento,
ete. M .- .

Por Gltimo, en el tercer capitulo se hace una descripeidn de
las estructuras de datos y 1las funciones que farman el
programa’ simulador. También se muestran algunas de .las

pruebas que se efectuaron para - asegurar su buen ’
funcionamiento. - )

~ Deseo manifestér mi ogradecimiento a las personas que hiciefon

posible este-trabajo. y especialmente al H®. en .C. Guillermo
Levine Gutiérrez. ’ ’



1.1, INTRODUCCIOH.

Las componentes bisicos més importantes en 1las modernas
computsdoras digitales son las 1lamadas compuertas logicas.
Para que uns computadora-pueda cumplir con su firalidad. que
es la de procesar informacidn, es necesario analizar ¥
manipular de manera conveniente a eslos componentes. _
Una  manera estructurada de oanalizar esta organizacidn es
visualizando a la computadcora como una jerarquia de niveles,
en donde cada nivel, para operar correctamente, depende del
nivel inmedizto inferior y es Independiente de 1los niveles
superiores. El nivel mis bajo depende de los componentes
bisicos. - .
Cada uno de los'niveles, a los cuales se les ‘denomina también
como maguinas virtuales, requiere de un diseho particular ¥y
maneja cierto tipo de datos. También cada nivel, excepto el
inferior, posee un conjunto de instrucciones que pueden ser
vtilizadas por el programador de la computadora.

El programador que trabaja con alguno de los niveles, necesita
conocer el lenguaje de esta maguina virtual, perc no necesita
conocer l1os lenguajes de los demas niveles.

La idea de 1las miquinas virtuales viene del hecho de gue
disefiar una computadora capaz de ejecutar un lenguaje de alto
nivel wutilizando directamente compuertas ldégicas ha resultado
siempre muy costoso y complicado (situacidn que estd cambiando
actualmente gracias a los circuitos VLSI, o0 sea, circuitos con
muy a2lto grado de. integracidn), por lo cual casi siempre se ha
hecho necesaric, cuando menos. el traducir el conjunto de
instrucciones del 1lenguaje de altc nivel a un conjunto de
instrucciones en codigo de enssmblador, el gque a Ssu vez se
traduce luego al lenpguaje de la maquina. Cada traductor estd
en un nivel diferente, esto es, cada conjunto de instrucciones
define un nivel.

Tanenbaum [1984) define seis niveles o wdguinas virtuaoles:

~ nivel de ibgica digital

- nivel de microprogramacion

- nivel del lenguaje de maguina convencional
- nivel del sistema operativo

- nivel del lenguaje ensamblador
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-~ nivel de los lenguajes de alto nivel.

El nivel de 1bpgica digital es el que trabaja con compuertas
légicas, las cuales ejecutan simples funciones (tales como
AND, OR, 1AND, HMOR, XOR, HOT) sobre sefales eléctricas que
pueden tener uno de dos valores 16gicos (el 0, cuando la sefial
estd entre 0 y 1 volls ¥ el 1 cuando 1a sechal estd entre 2 y 5

volts), Les circuitos formados por estas compuertas son de
dos tipos: combinacionales y secuenciales. ¥y permiten la
construccidn de registros, contadores, multiplexores,
flip-flops, decodificadores, sumadores., multiplicadores.

unidades de control., memorias, etc.

Se podria decir que existe un nivel inferior él de la 1loégica

digital. Este nivel es el del disefio de las compuertas
l6gicas, . las cuales . estan construidas por medio de
transistores, pero este nivel es5 materia de estudio de la

Ingenieria Eléctrica.

En el segundo nivel., el de microprogramacitn, es donde aparece
el concepto de "programa" o sea de secuencia de instrucciones
ejecutables. Este es el nivel del verdadero lenguaje magquina
de la computadora. Loes dispositivos del nivel " inferior
ejecutan estas Instrucciones, Conjuntos de rnicroinstrucciones
forman los 1llamados  microprogramas. Los micropropgramas se
utilizan para interpretar instrucciones del nivel superior
(éste es, el de lenguaje miquina convencional) ¥ a veeces son
.1lamados enulzdores.

El nivel de wmicroprogramacidn no existe en todas las
computadoras; de hecho empezbé a aparecer en las maguinas de la
Tercera Generacidn, l.as instrucciones en lenguaje miquina
convencional son, en las computadoras con este nivel.,
interpretadas por microprogramas. porque esto permite que las
operaciones que se c¢jecubtan cuando el programa 1lo requiere,
s¢an disefiadas de una manera mas facil y flexible. Es mis, 1la
presencia de este nivel permite que una misma computadora
pueda ejecutar conjuntos de instrucciones de diferentes
lenguajes méguina convencionales con so0lo cambiar al emnulador.
Hay que mencicnar que esto no se puede lograr en todas las
rtdquinas micropreogramables (computadoras que poseen este
nivel), vya que 2lgunas vececs los emuladeores estin grabados en
ROM (Read Only Hemory) y no son intercambiables.

La existencia de este nivel en las computadoras tiene zlpunss
inconveniencias, Una es que se requieren circuitos
zdicionales en la nigquina. Otra es5 que la ejecucidn de las
instrucciones del lenguaje miguina es mis lenta. Este Oltimo
debido 2 la interpretacién extra que existe, ¥y a la dificultad
de incluir sistcmas de tuberis (concepto que se explica wmas
adelante).



El siguiente nivel, que es ¢l del lenpuaje maquina
convencional, es cl que la gente que trahaja en Programacidon
de Sistemas (la pgente que hace ensombladores, compiladores,
simuladores, otc.) debe conocer. En el caso de las
computadoras sin nivel de microprogramacidon. ¢l lenguaje de
este nivel 'viene 2 zer ¢l verdadero lenguaje de ecllas, o sca.
el lenguaje que es ejecutado por el hardware {o 1o que es lo
mismo, por los dispositivos construidos con 1as compuertas
lbgicas). Los lenguajes que se interpreciaon en este nivel
estln incluidos en el grupo de los llamados lenguajes de bajo

nhivel ..

El nivel sigulente, que &5 ¢l del sistema operativo, es
llamado asi porque los programas de esta maquina virtusl son
soportados por el sistema operativeo. el cual es un conjuntc de
programas cuya funcidn es administrar los recursos de la
computadora. fochas instrucciones en este nivel son 1las
mismas que algunas de las del lenguaje maéguina convencional,
por lo tanto son interpretadas directamente por el emul ador
{en caso de ecxisair este, o bien. por el hardwarel. pero
existen algunas adicionales gque permiten que se puedan
explotar mejor las facilidades «que tiene la computadora y
éstas son interpretadas por el sistema operativo.

En el siguiente nivel tenemos a 1los programas en lenguaje
ensamblador. Los programas en este nivel son traducidos para
su interpretscidn por medio de un programa llamado
ensambl ador. Este nivel provee a los programadores de unsa
manera mids cdmoda de escribir programas para los niveles
inferiores, Un propgrama ensamblador permite al programador
evitar escribir los programas en lenguajes numéricos. También
le da slgunes otras facilidades., tales como etiquetas, las
cuales son utilizadas en lugar de direcciones huméricas, o
bien, macroinstruceciones:, las cuales permiten al programdicr
no tener que reescribir cddipo.

Por Gltimo, en el nivel supcrior se manejsan le¢s prugraras de
aplicaecidn, o sca los gue perititen dar 3 la computadora un uso

¢specirico (comercial, cientifico)., de manera relativamente
sehcilla {con este nivel, hasta 1los nifios 1las pueden
utilizar). E} soporte de este nivel son 1los compiladores.
Estos, al igual que los ensambladores, traducen programas de

un lenguaje a otro., La diferencia entre ellos es aque los
ensambladores siempre tradueen los programas a algin lenguaje
numérico, mientras que los compiladores pueden también (y 1o
hacen con mucha frecuencial traducir a alglin olro lenguaje .

simbdlico.

De 1la mayoria de l1os niveles se podrian considerar alpgunas
caracteristicas:



El siguiente nivel, que es el del lenpuaje maguina
convencional, es ¢l que l1a gente que trabaja en Programacion
de Sistemas (la pente que hace ensazmbladores. compiladores,
simul adores, cte.) debe conocer. En el caso de 1as
computadoras sin  nivel de microprogramocibdn, el lenguaje de
este nivel 'viene a zer el verdadero lenguaje de ellas, o sea,
el lenpguaje que e¢x cjecutado por el harduare (o lo cue es lo
mismo. por los dispositivos construidos c¢on las compuertas
lé6gicas). Los lenguajes que se interpretan en este nivel
estén ineluidos en el grupo de los llamados lenguajes de bajo
nivel .. _

El nivel siguiente, que es ¢l del sistema operativo, es
llamado asi porque los propgramas de esta miquina virtual son
soportados por el sistema operativo, el cual es un conjunto de
programas cuys funcidn es administrar los recursos de la
computadeora. Muchas instrucciones o¢n este nivel son las
mismas que algunas de las del lenguaje maquina convencicnal,
por lo tanto son interpretadas directamente por el emulador
{(en caso de existir éste. o bien, por el hardware), pero
existen algunas adiciohales que permiten que se puedan
explotar mejor 1las facilidades que ticne la computadora y
éstas son interpretadas por el sistema operativo.

En el siguiente nivel tenemos a 1los programas en lenguaje

ensamblador. Los programas en este nivel son traducidos para
su interpretacibn por medio de un programa llamado
ensamb} ador. Este nivel provee a los programadores de una
manera mis cdmoda de escribir programas para los niveles
inferiores. Un programa ensamblador permite al programador
evitar eseribir les programas en lenguajes numéricos, También
le da algunas otras facilidades, tales como etiquetas, las

cuales son utjlizadas en lugar de direcciones numéricas, o
bien. macroinstrucciones:, las cuales permiten al programascr
no tener que reesecribir cédigo.

Por 0ltimo. en el nivel supcrior se manejan los programas deae
aplicacion, o sca los que permiten dar a ia computadora un uso
copeciiico (comercial. cientificeo), de manera relativamente

sencilla {con este nivel, hasta 1os niilos las pueden
utilizar), El soporte de este nivel son 1les compiladores.
Estos, al igual que los enssnibladores, Lraducen programas de

un lenguaje a otro, Lz diferencia entre ellos e3 que los
ensambl adores siempre traducen los programas a alghn lenguaje
numérico, mientras que los compiladores pueden también (y 1lo
hacen con mucha frecuencia)l traducir a algin otro lenguaje .
simbélico. ) ‘

De 1a mayoria de los niveles se podrian considerar algunas
caracteristicas:
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- el disefio del nivel y el método de implementacidn

- las instrucciones del lenguaje de la miquina virtual
¥y el formato de &stas

- el tipo de dates que se manejan
- la organizacidn de la memoria
- los tipos de direccionamiento

- los registros disponibles

Al estudio de estas careacteristicas se le 1llama algunas veces
Arquitectura de Comnputadoras.

Esto guiere ceceir gque 1la arquitectura de uwna computadora
describe 1las caracteristicas de ésta tal como son vistas por
el programador. 1148 precisamente, la arquitectura’ estd
expresada en la cspecificacién detallada de 1a interconexidn
entre el hardware y el softvware.

Se. dice que dos computadoras tienen la misma arquitectura si
los programas que fueron escritos para una, pueden ejecutarse
en la otra sin necesidad de hacer cambios, Esto sin importar
el disefic o 1la tecnclogia con que haya sido construido el
harduare, ’

Entonces la arquitectura describe que es lo que la computadora
hace y no como lo hace.

Cuando Amdanl. DBlaauw vy Brooks [1064] anunciaron la
computadora IBM sistema 360, definieron Arquitectura de
Computadoras como €l conjunto de atributos de una computadeora
como son vistos por la persona que hace softuare para ella en
lenguaje méquina, esto es en el nivel de lenguaje méguina

convencional. La definicidn incluye el conjunto de
inslruccliunes, el furitalo de éstas, los cddigos de operacién,
los modos de dircecionamiento y todos los registros vy

localidades de memoria que pueden ser directamente manipuladas
o probadas por un programa en lenguaje mé&quina.

En este trabajo nos referiremos seclamente al nivel de lenguaje
miquina convencional, es decir., nos encargaremos de describir
la organizacidn del nivel cuyo lenguaje es soporitado por la
microprogramacidn, o en su caso. directamente por el harduare.
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1.2, Wi POCO DE HISTORTA,

Antes de empezar con la historia, hay que aclarar que no
existe un acuerdo comin entre la pgente de Computacidn scerca
de las caracteristicas exactas de c¢ada generacidn de

computadoras. Tompoco hay acuerdo acerca de las fechas que
delimitan cada generascidn,

1.2.1. LA PRINERA GENERACION,

La prinera computadora de propdsito general fue probablemente
la ENTIAC (Eleetroniec Numerical Integrator And Calculator), 1la
cual fue construida bajo la direccidn de J.P, Eckert y de

J. HMaulchy en la Universidad de Pennsylvania. E1 proyecto
empezd en 1943 y termind en 1946 (por clerto, esta computadora
pesaba tLreinta toneladas). La ENIAC tenia una memoria de

trebajo que constaba de 20 acumuladores, cada uno de 1los
cuales podia acomodar un nbtumero decimal con signo de veinte

digitos. Estos acumul adores combinaban las Tfunciones de
almacenamiento y adicidn y substraccidén. Unidades adicionales
tenian Gue ser incluidas para hacer posibles la

multiplicacidn., la divisidn y la extraccidén de raliz cuadrada.
Esta computadora era propgromads manipulando conmutadores y
conecltando y desconectsando cables. En la ENIAC los programas
¥y los datos estaban en memorias separasdas. El meter rprogramas
a la maquina o DLien alterarlos era una tarea sumamente
tediocsa.

r

Uno de los consultores del proyecto ENIAC, el mmatem&tico
nacido en lHungria John von lcumann (1903-195%7) propuso en 1945
la idea de almacensr programnas y datos en 12 mi=ma mencricz.
Esto facilitaria el procesoc de programnacion de una
computadora. Ademés haria posible que un progra2ma moedificara
sus propias instrucciones., A esta idea se le 1lamdé concepto
del programa almacenado. Este ceoncepto fue utilizado por
primera vez en 1a cowmputadora EDVAC (Elcctronic Discrete
Variable Compulterl), laz cual llegd a ser cperscional en 1951,

EDVAC fue la- primers computadora que trabajd con
representacidén numérica binaria, =n luger de cdeciual. Ademds
su capecidad de aslmacenamicnto era hastente grande: la menoria
principal, construida con lineas de retardo de mercurio. era
de 1024 palabras, y la meworia sccundaria. hecha de cables
magnéticos, tenia capacidad de 20K palabras,
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En 1946 von ilcumann ¥y su  grupo de investigadores, con el
Princenton Institute of Advanced Studies., empezaron el diseno
de wuna nueva computadora que utilizaria el concepto de

programa &almacenado, la computadora IAS. Entre las
caracteristicas principales de esta miquina cestaban 1las
siguicentes: vtilizaba wuna menoria de aceeso directo

construida a base de tubos de rayes catddicos 1a cual permitia
que una palabra de memoria fuera asccesoda epb una operacidn, A
diferencia de la EDVAC, se  ewmplcaron circuitos biparios
paralelos para su construccidn. Ademds cada instruccibdn de
programa contenia solawmente a2l operador y a una direccidn de
mernioria.

En la EDVAC cada instruccidn contenia un campo en donde se
especificaba la siguiente imstruccidn a ejecutarse. En la
IAnS, esto no tenia que ser especificado. Las instrucciones se
ejecutaban secuencialmente excepto si existia en el programa
alguna instrucecidn de bBifurcacidn.

-La Unidad Central de Proceso (CPU} de la IAS contenia un
conjunto de registros de a2lta velocidad. que sSe usaban cono
almacenamiento temporal de instrucciones. direcciones de
memoria y datos. E1 procesamiento de datos se haecia por medio
. de los circuitos aritméticos y 1o6gicos. Los circuitos de
control decodificaban las instruceciones., cnrutaban 1la’
informacidon correctomente a través del sistema y proveian
seflales de reloj para todos los procesos. Un relej
sincronizaba la operacidn del sistenma. :

La memoria se utilizaba para almacenar programas y datos. Una
palabra de informacidn era de 10 bits y podia a2lwmacenar dos
instrucciones. En cada instruccidn, 8 bits eran para el
cbdigo de opcracidn y 12 bits evran para la direccidn. l.a
transferencia de palabras se podia 1llevar a cabo entre cl
registro de datos (DR) de 1la CPU {era de N0 bits) y el
contenido de cualquier loecalidsd de memoria. La direccion de
esta localidad se especificzba en ¢l registro de direccién
(AR) de 12 bits de tzncno. El registro de detos podia ser
utilizade pare alnzcenar aperzondos duronte 1o ejocucién de uns
instruecidbn. Habian dos refistros de oclmacenanmiento tenporal
de operandos ¥y resultades, Uno erz el acumulador (&C) y el

otro cra el registro del nultiplicador y del cociente May .
Dos instruccioncs se e¢bbtenizn simullancomente de la mencria ¥
se fransferian a 1la wunidad de control de programa. l.a
instrueecidn gque no iba & ser o¢jecutada en ese monento se
colocaba en ¢l registro buffer de instrucciones (IRBR), E1l
cdbdigo de cperacidn de la otra instruccidn se coloczbda en el
repgistro de instruceilén (IR} donde se decodificaba. La
direccién de 1o instruccidn ejecutindcse se transferia al
registro de direccidén (AR). - Otro registro, 1llamade cl

repgistro de dircccidon de instruccién o contador de programa
{PC) se usaba para almacensr la dircceidn de 1a siguiente
instrueccidn a ejecutarse.
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La IAS permitia cinco tipos diferentes de instruccidn:

- De Transferencia de Dalos. Por cjemplo: mover el negativo
del valor a2bscluto del contenido de la direccidn de memoria X
al acumulador.

- De Bifurcacidbn Incondicional. Por ejewmplo: ejecutar la
instruceidn del lado derecho de 1la que se cncuentra en 1la
localidad de wmemoria con direccibn X.

- De Bifurcacidn Condicional. Por ejemplo: si £l nlmero gque
estd en el acumulador es positive o cero. entonces ejecutar la
instruccibn que estl al lado izquicrde en la localidad de
memoria con direccidn X.

- Aritméticas. Por ejemplo: dividir el contenido del
acumulodeor entre el contenido de 1la direccidn de memoria
¥. Poner el resultado en IQ y el residuoc en AC.

- De Hodificacidn de Direccidn. Por ejenplo: remplazar la
dirceccidn de la instruccidn que estd en 1la direccibdbn de
memoria X por los Gltimeos 12 bits del acumul ador. :

l.La c¢cmputadora IAS puede ser considerada cono el prototipoe de
casi todas las computadoras de propbdsilo general gue le han
sucedido. Dado que muchas de las caracteristicas de la
computadora YIAS se dcbiceron a las oportaciones de John veoen
Heumann, a las wadquinas construidas con esa misma estructura
se les llaman computadoras con arquitectura de von Heunann.

En 1951, 1la Eckert taulehy Cemputer Corporation . (de los
directores del proyecto ENIAC) sacaron al mercado la primera
computadora comercial, la UHIVAC {UNIversal Automatic
Conputer}.

A las nm3quinas que se Tabricaron después de la EHIAC hosta
finoles de la déecada de los &hos cincuenta se les han  llamado
compuladoras de DMrisicia Concroccién. Mo hny ceouerde hosta que
ahio 1llegd csta pencraclidn; para Denning fue 1049, parea Haves
fue 19258 y para Nell y flewell fure 1957.

En la EHIAC sole cxistia un rnivel en la arguitectura de la
m&iquina: el nivel de la 1ldgica digitel. En  subsecuentes
computadores szparecid otre nivel: ¢l del lenpguaje miquina
convencional, De todas moneras zun con este nivel, resultaba
de 1o menos plzecntero Lener que programar con digitos
binarios. WWss Jdificil zun «r'a el tener gque receonccer cstos:
programas para modificarlos o darles mantenimiento.

A principios de los 2fios cincuenta a2 alguien se le ocurrio
fabricar un conjunto de instrucciones en caracteres
alfanunméricos que tenian correspondecia uno . a uno con el
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conjurnto  de insuruccicnes owen Higi*ﬂn Linarios, Un giropi-ztia
escrito en caracleres binaries podria Lraoduecir los  caracteres

alfanGrericos en digitos binarios. i este programa se le
11:amd ensnmbludor y 2 este nuevo wopjunto de insiruceiones.
lenguaje =simbdlico (ahora lﬂnbuaj ensanblador)., £5 con este

nuevo 1EHSUrJQ cuando Jas conmpuitizdorss adguieren un nivel mbs
en su srquitectura: el nivel del lenguaje ensamblador.,

El componente clectrdnico principal de las comnpuladoras de
Primera Generacidn cran 10s tubos de vacio {(tawbién conocidos
como  bulbos  electrdnicos). La BHIAC contenia alrededor de

2,000, mientras que la EDVRC unos 4,000. Las ©Dltimas

m&quinas de oesta gpenerecién podian  ejecutar unas 10,000
operaciones por seogundo

Computadoras famosas ce esta generacidn fueron, ademds de las
ya nencionadas, la IELL 701 (construides en 1953, fue la primerz
de la TInternational Tusiness ilachines), la Vhirlwind I {(del
lHassachusets Institute of Teciinolouyds ia Donddin-G1% tas
URIVAC 60, 90 y 110%, y 1a Lurroughs 220. |

1.2.2. LA SEGUHDA GENRRACICIL

A Tfines de 1la década de los cincuentas, los tubos de vacio
crmpezzron 2 scir remplazedes con los iransistoraes, Asi nace la

Segunda  Gencrzcoidn de conputadoras. Estos pequenocs
componentes eclectrdniceos fueron inventados en 1948 por Bell
Telephone Compeny. La primera compuotadora Lronsistorizada fue

construida en el Yassoechiusebts Tnstitute of Techonolory en 19532

En vsta generacidn de computadoras las memorias de tubos e

3]
ravyos catddicos v de lincas oe¢ reLraeso de wercdl’io fTuoron
remplazadas por las celdas de  forrit Aungque la primera

niguing con ¢ste Lipe de gemeriae fue la YLicviwiond T del M T.T.
Tambifn en  ests  Opoca sSe emperzacrcl & construir computadorass
cue teninn processdores de entrada y  salida, los cuales se
gnecargeban  del manejo de los perifdrices de entrada y salida.

De este nancra el proce=zadnr central podria dedicar mas tiempo
2 oearonpiarp,

Los pirocesadores de cnbracda ¥y salida (E/8) supervisan el flujo
de Informseidn entre la menoria principal vy los dispositivos
de wontrada y salida. Estos proccesadoeres llever 2 cazvo csta



tarea cliewiandg procrel o8 crpeejelag CCipUCEstos [y
jvstrucciones de oentraoda oy vaiiaa aue 5 encuentran
almacenadous  Lanbidén en  nenoria prioe 1;«3 1 procesador de
E/S cenpiexa 1a cjocuciln de un progrots de F/S cuendo la  CQPU
ie vianda una instruccidn  de JhlLiLciﬁn de operascion.
Usealmente  esta instruccidn rnentienc 1o dirrceitn ce 18
priuera instruccidn o eloecularyze en ool jorognrems oe E/S. £l
procesaoor de E/S pocde oritentes ¢ Jooettar el proegrange =in

bl

tenLr algo gue ver  con la Gl SZin enbargo l1a CPU puede
controler las coperaciones de E/3 por rnedio de instruceciones
con - inforiiacidon  sobre ¢l estiado de los procezadores de E/S.
Estos pueden tonbién avisar s la CPU si c¢xisten condiciones

inusuales. Una de cstas vondicienes pueds ser un error en la
transmisidn e datos. tran cendiciin es la terminacidn de 1a

operacidn de E/S. Los procesadores de E/75 llevan a caho esta
comunicscidn con la CPU por =niedio de sciiales de control
llamzedas interrupciones.

Los dotos s5e transficeren entre la menoria prinecipsl y el
proceszdor de E/S por pzlebras de informaecidn. Pero del
procesador de E/3 al dispositivo de E/S, la Lransferencia es
por caracteres. La CPU y los procesadores de E/S generalnente
utilizan un acceso comGn a la nenorie principal. Este wmedio
de acceso es la Unidad de Control de licmoria, l1a cual estd en
la CPU. La funeldn de esta unidad de vcontrel es hacer 1la
lista y ordenzr cual de 1os procesadores gque lo solicitan
tendrd sceceso a la memoria. Dado gue las operzciones de E/S3
son lenlas comparades con la velccidad de la CPU, se espera
que la mayoriaz de los solicitudes de sceeso a memworia vengan
de la CPU,

Otra nueva inovacidn en 12 arguiteetura de zsta  nueva
ceneracidén fue ol uso de rezistros de Indice 1093 rles
facilitarlian el g2ecoso 2 la wmeneria de la computadora en un
programa cualguiera,

Estas ciracteristicas aporccicron en  la  IRN-70GH, fsimiomo
n=ta et sdoen ::r_\-::'-i:a BN AT AT AN ~een oo AR Ealal RIS of
operaseiones sritodtices de  punto lotante, tecenalesia  que
también ecarzeteriva a l1a Fepumda Goeneracidn, La INN-700

sparecid en 1955 v todsvia astaba  construida  con tubes Jde
veclio.

Los dischoadecres de cotn o

poce e cacuonLran cen e reecoidad
tie tener un gregrems de controel gque raeneje cl inicia y 15
terninecidn de  tiroeas. Este propranag ora rosclioente un
rudirienteprio sistomn aperativo,

Es la counpulzdora Burroughs nodelo 000 la princera de la serie
de nmiquinas de stack de osita cowmpaiila. Esta méquina aparccid
en 1¢63. és adelante vercwos con detalle el concepto de
stack.
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La computsadora ATLAS, dizehada y construida en la Unjversicdad
de Hanchester en 1961 fue una de 1las prireras wiquinas con

sistema operativo. Ademis fue 1la primera conputadora que
permitia al prograwmador utilizoer mas memoria principal de 1la
que en rcalidad tenia disponible, A esta facilidad fue a lo
gue s5e¢  le 1lamo almacenamiento de un nivel {one level
Storape)., y después, memoris virtuol. F.sta wmiquina tue

tanbién la primera eon mancjosr el concepto de cextracddige, el
cugpl permite que c¢8dipos de operacidn puedan ser uwtilizados
para llamar subrutinss. Funciones complejas de uso comin.
tales como Senold), Cosecrnoll), Ralz-Cuadrade(¥), cte., pueden
Ser eseritas cn un sistema copeoralivo de manera que pucdan  ser
meceesibles pera cualauier usuosrio.,

Otro de los grandes zvances de esta fpoca fue la introduccibn
de los lcnguajes de alto nivel. Hasta ahoras la forma més
utilizada de conmunicacidn entre lass conputadoras y el hombres
es por medio de 1os lenguajes de zllo nivel,

Fue un grupo de la compsnia IBM, dirigido por John DBaclkus
entre 1954 y 1957, el cque <cesarrolld el lenguaje Fortran
(FORmula THEAlslaticn). Entonces los compiladores empezzrcn a
extenderse por el nmundo de la computacidn., Para aplicaciones
cientificas {al 1ipgual gue Fortran} fueron creados - los
lenguajes ALGOL (ALGOritmic Language) y APL (A Programnming
Lenguage) poco después. En 1959 el grupo CODASYL (Conference
On DAta EYstems Languages) dio las especificaciones de uno de
los primeros lenguajes para proceso de datos y aplicacicnes
conerciales y sdministratives: COZCL (COmmon Dusiness Oriented
Languagel.

Ce esta manera apatrecen dos nuevos niveles en la arquitectura
de las ccuputadoras, el nivel del Sistcma Cperativo y el nivel
de los lenguajes de alto nivel. lLas compuladoras de esta
&pocs ya podian alcanzar velocidades de ejecueidn del orden de
las 100,000 operacicnes por segundo.

Iiiquinas famosas de ¢sta guneracidn. guce no hamos mencionaco

son: la 1BN=-7090 y la Ls56-7evi, ta wuC-1004 y ia CDC-3000 de
la Cantrol Data Corpornticn, la ACA-501 y la HCR-315.

1.2.3, LA TERCERA GEIERACIOIIL,

La Tercera Generacidén de Computadoras hace su aparicidn entre
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1965 y 1968, Una de las principales caracteristicas de los
arquitecturas dJde las conputadorss de esto genersciln, ©s  que
los transistores cmpezaron a ser reuplazados por los circuitos
integrados. Estos cireuitos, tambidn 1lawsdos chips. con
pequeias piezas de Silicio que &grupsn transistores para
formar compucrtas 1d0fgicas. 1as cuales a 5SU VELS forman
diversos dispositiveos de 1a ecomputadora. Generalmentea, los
chips usades en esta &poca eran de las clgses 3851 y HSI. Los
circuitos SSI (Small Scale Inteprated) contienen de una a diez
compuertas 10gicas y los circuiles s tledium Seale
Integrated) conticnen de diecz a cien compuertas. Hay que
mencicnar tambidn que les chips cmpezoron a rempleszar tenbidén

a las nenorias de ferrita, Estos chips redujeron
considerablemente el cosbto y el Lewafio de las  ccmput=dorags.

Esta ¢35 wuna de las situaciones que permitieron el nacimicento
de una nueva clase de miguinas:; las minicomputadoros.

Los origenes de las minicomputadoras se remontan a 1961 cuando
la Pigital Equipment Corporotion introdujo la computadora
PDP-1 (Programable Data Proecesor), la cual occupaba un ireas de
menos de diez metros cuadracos y podia  ser operada por dos
personas,

Lueego, en el M.I,T. fue construida 1a LINC (Laboratory
Iilstrument Computer), la cual, segin Bell y liellamara, fue -1la
primera conputadora personal, Digital Equipment Corperation,
guiada por la arquitcctura de esta miquina construyd y eupezd
a vgnder en 1963, 1la PDP-5 y en el afio de 1965, la famosa
PDP-8.

Probablemente la computadora cuya asrquitectura fue nas
interessnte en e¢sta peneracidn, cs la de la conputadora IBH
Sistema 300 con su gran variedsad de nmodelos. Esta wiguina fue
después sustituida por el  Sistema 370 el cual tenia
bhsicamente 1a misma srquitectura.

ILa unidad bacsica de almoecnamicnto on la TEH~350 s el byie de

ocho bits. Csda byte on mewcria puede ser  accesado
rireaetanonta, Ciiatro byvtes forman una  polabra. Los dotos
alfanuvméricos pucden ser representados de una forma, mientras
que los nuniricos, 21 menos de cuatro. Estas son: formnato

decimal con zaona, formato decimal cmpaguetzdo, formato binario
de punto fijo v foruatc binorio de punto flectance.

La Unidad Aritwmética y Lépica de 1z CFU del Sistema 360 estd
dividida en tres partes que cejecutan funciones diferentes.
Una parte cjecuta las funcioties con datos nuuéricos de puntio
fije, incluyendo sritmétien con entereos y  couputacicnes de
direcciones efectivas (la direceidn efcetiva o5 la gue utiliza
la CPU para accesar los cperandos de una instruccidn en
memoria), Otra parte se dedica a las operaciones de punto
flotante. La Gltima parte o5 la cue se ehcarga de operaciones
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de longitud variable. incluyendo aquellas de Goritumiética
decimal y gperaciones con caracteres y cadenas,

La CPU tiene 16 registros de propésito peneral que pueden ser
utilizades para almacenar operandes ¥y rosuvliados y también
como registros de indice. Estos registros son de 32 bits eada
‘uno. Ademis. como syuda a las operaciones de  punto  flotante
existen cuntro registros de 64 bits cada une.

Adenhs de los regisiros de dirceceién, de instruccidon., de datos
y el PC que funcionan de igual manera que lo hacen en 1la
computadora IAS, existe en 1a IEM 360 un reglstro de 04 Dbits
que contiene cierta informacién denominada palabra de estado
c¢el programa o PSH. La PSYW indica el estado del programa que
Se esLd ejecutondo, las solicitudes de interrupcidn gue le
llegan a 1la CPU y la dirececidn de la proxima instruceidn a ser
ejecutada. Cuando llega una interrupeidon, la CPU alwmacena la

PSW en nmeworia prirnecipal y cbticne de &ésta uns nucva PEW, la
cual especifica cual es el programa a ser ejecutado para
procesar 1la Iinterrupcidn. Cuanco este prograzma termina,

entonces la CPU recupecra la P3W del programa que estaba en
acecién antes de la interrupcidn.

La memoria oen el Sistema 300 estd dividida en bloques de 2¥
cada uno de los cuales tiene una clave de almzcensmiento, la
cual indica si en el bloque se permite lectura y/o escritura,
Cada PSW contiene también una clave de 2cceso, de nanera que
si el progrema propietzrio intenta hocer una operacidn en un
determinado bloque., 1a clave de éste y 1a <clzve en la PSY

deben secr  iguales. De otra maonera no se puede cjecutar la
operacidn. A este  esquena se¢ l¢ 1lsna de preteccion de
nieneria. La PSY conticne tembiln un czwapo que especifics en

que estado de control se encuentra la CPU., E1 e=ztado en el
cual se cjecutan Jos progromnas el ususrio se llama estado
problema o de usuvario. El ctro estodo ez el de supervisor.-
En este estado se concuentra la CPU cuondo csta ecjecutando
aleuns rutina del sisteme cperastivo. Ciertss instruegiones
nelo se pucden ejecutsr cuando 1o CPU estd on cszte estado.  Se
Ylamon insblruccicnes pitivilogiades ¥ se wvblilizoeon por ejenplos
para wmodificar 1la PSY o para modificur claves pura proleccién
de memoria.,

Existen cerca de 200 cddigos de operacidn parza la ejecueidn de
instrucciones. E1l Sisteuma 360 roesee instrucciones
arituéticas, de transferencia, de pifurczcidn. y de entrsda vy
salida, igwal que las iquinas de Segunda Generaeidn. Pero
zdemds existen instruceioncs para wover blogques de informacidn
de un lugasr a obro de la wemoria., ore tipe o2 instruccidn en
esta miquina es el utilizado para caubiar tipos de datos. por
cjomplo, de binario con punto fijo 2 decimal empaquetado. La
miquina permite también operaciones 10gicas tales como el AND
y ¢l OR.
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En el Sistema 360 se utilizan dos tipos de procesadores de
entrada y salida. Estos son el Selector y el linltiplexor. Son
llanados canales. £l canal tultiplevor puede transnitir y
recibir informacidén de wlltiples dispositivos de entroda vy
salida al mi=zmo tiempo. Por eso se utiliza con dispesitivos
lentcs toles cemo la impresore, de mangera que el canal se use
lo mids posible. £1 canal Selector s concetd a un  solo
dispositivo de entrada y =zalida., Este dispositivo debe scr de
alta velocidad, por ejemplo una unided de disco magnético.

Como dijimes antes, 1a wmicroprogramacidon da facilidad en la
implementacibn del conjunto de Instrvueciones en lenguaje
m&quina que un procesador puede cjceutar. Este concepito =

erntpezd a extender entre las computadoras cuando aparecid en el
modelo 30 del Sistema 360 de la IBil.

Otros nodelos del Sistema 360 tenlian tambien procesadores
microprograwados, eslos eran las miquinas peguenas y no muy
rapidas. Cabe mencionar gque todos los rodelos eran
compatibles, esto es, que todos podlan ejecutar el mismo
conjunto de instruccciones. -

Los sistemas 360 y 370 permitian instrucciones aritméticas
binarias y decimales, ademds de varios tipos de datos. para
que de esta mancra pudieran ser utilizadas por igual para un
cextenso nimero de diferentes aplicaciones.

Algunos modelos de estas maquines eran capzces de manejar
rinltiprogromacidn y multiprocese. La multiprogramacidon y el
multiproceso permiten que cn una misma computadora se estén
ejecutando concurrentenente varies Programas. En
multiprogramacibdn. los varios progranas comparien un
procesazdor. Cuando hay multiproeceso, pueden ser varios los
procesadores que ejecutsn los prograhtds, o biens 10s que
ejecutan un solo programa.  Para el caso en que hayan muchos
pirogromas, eslos deben compartir la risma menoria. Cormo es
dificil que todos quepan completos en &sta, slgunes wodelos
del Sistema 370 utilizziean el concepto de nomoria virtual, vy
una Luena cantidad ae téenicas de npancjo de  nenoria, las
cuzles implican hardware adicional. En c¢stas wmiquinas
apareciercn los conplicados sistemas operativos, los cuales
tenian, entre sus muciins Tunciones, las cde rignejcor 1a menoria.,

Lo usus2l cde =aquells &poca  era gue cada maguina tuviera su
propio sistema operativo. Hulties, un fazmeso e innenso
sistema operativo’ que puede uanejar wultiprogremacidn,
nultiproceso,. ete.s fue el resultado de una investigacidn de
Honeywell., Laboratoriecs Bell, y el proyccto MAC en el M.ILT.
El sistema no tuvo nucho éxito debido a su gran complejidad.

Bell se separd cdel proyecto en 1969, y =algunos de sus
investigadores =e l1niciaron en el-desarrolleo de otro sistema
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cperativo 1lamado UNIYX, Fste sistema posee un lenguaje de
comandos poderoso vy simple, y un  sistema cde archivos
independiente de dispositivos. En 1972 s5e cmpezaron a

escribir leos progranas de UNIX en lenguaje € (lenpuaje que fue
disefiado originalmente para UNIX en 1a PDPP-11)., Esto hize al
softuare de UHIX mds portable (capacidad del} software de ser
utilizado en diferentes computadoras) y claro de cntender.
ltasta la fecha, UNIX se sipgue volviende cada dia mds popular.

En 1la seccidn anterior comentsmos la zoparicidn de la B5000 de
Burroughs. Tiempo despuds sparceid una nmodificacidn de esta
mfiquine, & la cual se le 1lamd BS5500. En 1969 un avance
importante se hizo sgobre ¢l sistema originsl y se 1larid B6500,
l1a cusl fue nombrads después como la P6700.

Esteas mbguinas con arquitectura muy especial tiene como
caracteristicas intrinsccas en su dicefio el mznejo de memoria
virtual y multiproceso. - A 1las unidades que procesan se  les
llaman "3obs® ({traobajos)., Un "job" consiste de un algoritnmo
invariante en el tiempo + el cual &5 un conjunpio de segLuentos
-de  cbddigo (o subrutinas), y de una cstructura de datos que
varia con el tiempo llemada registro de ejceccucidn, 1la cual
define el estado de ejecucidn del "job®, incluyendo los
valores para tadas sus variables., ademis del subespacio o
subespacios de menoria virtugl que el procesador o los
procesadores pucden azccesar. El registro de ejecuecidn ineluye
Ltambién 13 historia del flujo de control c¢ntre los blogues,
los procecinientos v 1os tereass,

El preocessdor ¢ lcs proceszdores montienen un  par de
apuntadores. cace unc: el epuntador o insbrucciones del
alporitno o JP {instruecetion pointer) y el zpuntador al nedio
aribiente o EP (cnvironment peinter), este tltiro para
referenciar a 1las porcicnes acecesibles del repistro de

ejecucidn.

Debido a que los eslporitnoos estdn divididos en scgmentos (1a
arquitectura de la #6700 estid orientada a nancjar ALGOL, el
cual funciona a bLasse de procedimientos, ¥y cada procedimiento
puede Ser tomado como uvn sermentol), ol proceszdor debe accesar
un dicecionario de smezmentios para obtener las direcciones de
eéstos. llormalnente solo les segnentas getives se encuentran en
wermoria principal (los dends estiZn en memoria virtual).

El registro de ejecucidn de un "job" estd {formado por unas
estructuras  lleomodes recistros de activeeidn, Cada sepmento

del zlgoritme invariante pgenera un registre  de activacidn.
Estos registro son almncenades en un stack. De osta manera,
coda vez que un rnuevo sernonito enpiera A ser nprecesado. su

registro de gzetivaeidon es rnietido 51 stacelty, v es ligado a los
gue ya estaben eon 81. Fl staek ¢33 unz megnifica estructura
para almacenar los ropistres. puesto que los segmenios pueden
estar onidadcs,



20

LExiste tLtowmbiién c¢n nenoeria obre cstruclara llamoda Ystack
trunk" gque conticne entre olras cosas los descripiores de las
tablas y de los  sepmentos de las  rullrmas cel  sSisteoma

cperalivo.

De esta manera, el IP estd formado por tres elementos. £l
primero identifica a 1la tabla gque ccanticvne la dirceecién del
segmento cn donde ce cncuentra la instrucecidn (el diccionario

de sepmentos o el Ystacek trunk™), el segundo identifieca el
segmento en terminos de su desplazamiento dentro de la  tabla,
el tercero identifica el desplazawmiento relativeo de 1a

instruceidn dentro del sepgmento.

El EP estd formado por varios elemnentos. El  primero es el
apuntador al dicecicnario de secgmentos, cl segundo es el
apuntador al "stack trunk", los demds son los apuntadores a
los diferentes registiros de activacidn del "job", los cuales
se encucntrcn cn el ztacle.

Durante el procesamiento de un segmento de un algoritmo, el
procesador requlcre de espacie para almacenamiente de
variables temporales. Para esto utiliza el tope del stack en
donde se encuenhtra el registro de activacidn del segmento.

La Burroughs hia continuado eixplotando este tipo de
arquitectura gque fgcilita la ejecucidn de progrsmas de alto
nivel similares a ALGOL. La B6800 y la B7B00 son modelos mas
recientes con esta erquitectura.

Otra clase de computadoras aparecid en esta generacidn: las

supercomputadoras, czpaces de hacer computaciornes a
veloeidades niuy zltas. Control Data Corporation fue la
-compafiia mAs aventajade en este campo. Frimcro !¢ CDC-G600 en

19614, luego la CDC-T600 en 1969 y después los famosas
CYBER-170. Estas miquines se caracterizan por tener varios
procesadores de entrada y salida (IGP).

Equinas gren velgeidad, s
el cunceplo Jde Ltuberic (pipel En oste dicafin, ecada uno
de los {pasos  para ejccutar nstiruceidn ticne una unidsd
indegendivnte en 1z Unidad Central de Procezo que lo ejecuta.
Cuando 1la miquina empicza 2 funciecnar, la instruccién inicial
es obtenida de la memoria por la priwera unidad de cjecucidn.
Entonces 1la segjunda unidad empieza la decodificacion de la
instruceidn inicial mientras 1z priuvera unided os5td obiteniendo
de la menoria la scgunda instruccidn, Después la tercera
unidad <¢std exazminando 1la instruceidn inicial para ver si
necesita detos de la meworic, wlontras la scogunda mmidod cestd
decodificande 18 =scgunda instruceidn y la primera unidad esté
obiteniendo lz tercera instruceidn de la memoria, En este
ecjemplo vGros gue la primera unidad independiente estd
dedicada Gnicamente a obtencer instrucciones-de la menorias; 1la

Dtra czracteristica que da o osla

1
o
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segunda. a8 decodificacién de instrucciones; y la tercera. a
verificar s8i las Instrucciones necesitan dotos de la nerioria.
i“iquinas con soflfisticados sistemas de tuberlia son la IBM S5/360
modelo 195, la C€DC STAR y 1a 1iU5 de la Universidad de
Hanchester.,

Otra superconputadora de l1a época fue la ILLIAC IV {(ILLTInois

Automatic Computer), 1la cual tiene 64 unidades arituséticas ¥y
16gices separadas, todas ecllas supervisadas por una unidad de
control. Las ALU's scn capaces de operar simultineanente.

Para terminar de lablar de 1las computadoras de Tercera
Ceneracidn diremos que en esa época los procesadores ya eran
capasces de ejecutar hasta wun millén de operaciones por
segundo, ¥ que otras nidguinas famosas que no hemos menecionado
fueron 1a PDP-10 y la PDP-11 de D.E.C., 1a UHNIVAC-1108, 1la
UNIVAC~1110 ¥ los sistemas 38 y 36 de ta 1D

1.2.4., LA CUARTA GENERACION.

Los principales exponentes de esta generacidn de computadoras
son los microprocesadores.

Desde 1970 se. empezaron a producir los circuitos LSI (Large
Scale Integration)., los cuales tienen de 100 a2 100.000
counpuertas 16gicaes Yy son los dispositivos electrdnicos que
hicieron posible le cxistenciz de los microprocesadores y  por
lo tanto, de las microcomputadoirsess,

En 1271 Ta Trtasl Cornoritiosh diwpvew & vencer el primer
microprocesador comngreial, cl HCO4. ttste proceszdor estabe
completanente contenideo en un chip de 2,200 Lransistores que
formaban aproximadamente 730 compuertas 1lopgicas. Podia
cjecutar 5 instrucciones. Era lento en ejecucidn (12.5
nicroszegundos por instruccién) y solo podis  procesar cuztro
bits en paralelo. Pero cstaba on un cuadrito de silicio de
renos de wn centinetro cuadrade. La compafila Intel estaba, de
esta manera, abricendo un campo que todsvia no ha dejacdo de
desarrnllarse. Los wicropruccesadores no son solzmeéente
utilizesdoes en comnputadores de gran podor, sino también eon
cutemdviles, aviones, instrumientos ¢e  trabajo. zrilculos

domésticos, Jjupuctes. etbe.

Pespués del 40C4, en 1972, 1la Intel szed a la venta un
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procesador de coccho bits, el 5008, ol cual podia processr
instrucciones de una neroria principal de 16K bytes, En 1974
la empresa atorola produjo un procesador de 8 bits, el 6600,
que padia dircccicnar 68K bytes de memoria. En cse mismo 2ho
el Intel CO0B0 sulidé a8l wmercedo con 1a misma capauidsd de
nemoria y con un conjunto de 111 instrucefiones ejecutables.

En 1975, Zilopgp exlendid entre las miecrocomputaderas ¢l
procesador Z-80. un poro nbs rapido y poderoso nque el Intel
5080. En 1978 el rprocesador Intel 50820, con capscidad de
procesar 16 bits en parslelo y un liegabyte de ncmoriaz, empernd
a prcducirse. Le siguicron el Zileg Z-06000, eon 1979, hasta
con ocho llegabytes deo memoriar. v luepo el llotoreola 68000, con
una velocidad de cicoucién de 0,25 nicrescpundes peor

instruccidn y 16 lMepabyles de memoria.

Es importante mencionar que una de 1as causas de la
popularidad que alcanzaron las microcomputadoras se debid a
que en 1975 ia Digilal Research counercializé el sistema
operative CP/Hy el cual, bastante confriable., relativemente
podereso, muy barato y portable, se volvid un estandar para
los fabricantes de sofilurare y de harduare, o5 decir, se haclan
m&quinas que pudieran manejar CP/MH y programas que pudieran
correr bajo CP/I,

Llegd un momento en que las nicroconpuiadorss podian ser
configuradas de manera que tuvierazan el poder de 1las
minicomputadecras, Pero los fabricentes de estas Oltimas no se
quedaron atras. La Digital Equipment Corpeoration sacd a 1la
luz 1a famosa seric deo computadoras VAX-11. En un intenbto por
mejorar o la FDP-1 produjeron esta serie de miaguinas muy
rapidas y poderosas,

En 1281 1a laticnal Semiconductor intraodujo ¢l processdor
11516000. Un procesaodor de 32 Lits con soporte para lenpuajes
de alto nivel y con cepacidad de monejo de nemoria virtual.
Recientemente, lostorola empezb. a8 produeir ¢l  procesador
Ue68020, de 32 bils, coupakible con los procosadores de 16
bits de la Canilia (HCLER00 v HCGEE010), Este nijcroprocezsdur,

con  S0porte para tengpuajes de alto nivel os sumanente rapido.
con una interfase para coprocesgdores para poder satisfacer a
diferentes tipos de usuarios, Entre cvsies coproccsadores
stfén el de punto fleotente y la unided de mancjo de meuoria
paginazda. l.La gran velocidaed del proccezodor central se debe en
pzrte a2 su mecaniswo de tuberia, Al paralelismo en algunas de
sus funciones y g1 reloj de zlta Trececuencia cue pozee.

Intel zcaba de anunclar & o nuevo procesador e 3? its, el
503866, el cual serfd aconpalible con el E0L6., con el 8Qi06 y con
el ©§0230 (todos ¢llos de 156 bBits)., serd cppuaz de ejecutar

hasta 4 MIPS (millones de instrucciones per segundel, ¥y podra
cjecutar simulté&ncamente programss de aplicacidn eseritos para
diferentes sistemas operativos (pr ejemplos Unix y HS-DCS).
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Pebido [ al tremende avance que hoan tenido las arquitecturas de
las minlcomputsdoras y microcomputadoras, shora resulta muy
dificil cdecir cuales son las diferenclas téenicas entre ellas
Yy las grandes computadoras. Hay que mencionar que mucho de
csto se debe al zdveninmiento de los cirecuiitos VL3I (Very Large
Scale Intcbratﬂd. con tids de 100,000 compucrtas 1Hgicas). El
procecsador flewllet Poclinrd 9000, por e¢jemplo, conticne 450,000
transistores. loy en dia los velocidades de ejccucidon de 1las
computadoras esLtin en cl rango de 150.000 IPS (las
microcomputadoras LApple II y  Atari 400) a 25 MKHIPS (la
supereomputadora Amdahl $E80/5380),

1.2.5. LA QUINTA GENERACIOQN.

En Abril de - 1082, conenzd en Jzpdn un programa de
investigacidn 1lamado el Proyecto de Sistemas de Computacidn
de Quinta CGencrocién. Se intenta que las arquitectursas 'que
resulten de estas investigaciones, sean las que se utilicen

para el diseno de las COHDUuddOFaS que estarin en uso a partir
de 1990.

El procesarniento de dates no nimericos. ineluyende el
procesamiento de simbolos y la Inteligencia Artificial jugarén
un  popel més importante en el {future en el czanpo del
procesamiento de informacion. A veoceces se define a 1la
Inteligencia Artificial como a 1la ciencia que estudia 1a
nznera de que las computadoras hagen las cosas c¢n las gque cl
hombre todavia e¢s niejor.

a3 ﬂetcb prrincipales del proveoeto de los  jsponceses son las

-

13 Implantacion de meeeanisnios bLisicos pera Inferconcis
‘asoclaeidn y sprendizaje en harduzre., Un lenguaje 16gic
parecido a PROLOG es el mbés viable hasta zhora para ser
utilizado en estos mdquines., Una de las razones principales

O -

de CsSL0,. es que 1a ejecucidn de sus instruccicnes da
facilidades de paralelismo. PRado que este Jenguaje trabaja s
‘base de veriticar reglas en una  bose de datoes {una
verifiecscidn de une regla es nds o wenos lo  wrismo  gue  una
infercneia logical)y ¢l objetivo es lograr hacer une maguina

capaz de hecer inferenecies wuy ripidsa. Las m3quinas de 1la

Quinta Gunerzeidn deben ser caopoces de cjecutar de eien
niillones 2 mil waitllones de LIPS (Lopfecal Inferences Per
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Secondl. En una miquina con arquitcectura de ven Neumann. un
LIPS es vcquivalente a 1la cjeecucidn de cien a mil
instruecciones. 0 sea que una mdouina de [nferencias con la

veloeidad que se pretende alcanzar, deberd ejecutar de cien
mil millicnes a wun billdén de instrucciones por segundo, coSa
ques ni siquiera en el futuro, se ve posible sigujendo con el
modelo de  von ieumann. Es por cso gue se hece necesario el
desarrollo de nuevas arquitecturas. Paraslelismo es uno de los
prinecipales puntos de investigacidn en este proyecto.

2) Preparacién de softvare de Intelirencia Artificial peora
poder wubtilizar toda 1la fuerza del horduare gue se pretende
construir.

3) Inmplantacidn en harduare y en software de mecsnismos
b&sicos para almescenar ¥ manejar bzoses de conocimiento.

4} Desarrollo de interfases hoksbre-maquina. En la Primera
Generacidon de coumputsdoras las interlases de conunicacidn
entre la wméaquina y quienes la manejaban. eran las lectoras y
perforadoras de terjetas, asl como las cintes de papel. En la
Sepunda Generacidn se empezaron a utilizar también las
impresoras ¥ lss cintas mapgnéticas. En la Tercera,
aparccieron los discos magnéticos y las terminales de video.
Por G0ltimo, en la Cuarts Generzcidn se hicieron populares los
equipos de graficacidn y los lectores Opticos.

En esta Quinta Generacidn se intenta que 1las interfsses
hombre-m&quina sean capaces de manejar lenguaje natural
feserito y hablado}., grifices, e imdgcnes. de tal forma que la
comunicacidn entre el hombre vy la computadora sea de una
nanera m3s natural para el hombre,
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1.3. ESTRUCTURA DE UH'A COMPUTADORA.

¥.3.1. LA IIEHORIA,

La memoria principal es el dispositive de la computadora en
donde se almacena el programa que la unidad centiral de proceso
puede ejecutar.

Cuando 1a computadora posee ¢l nivel de microprogramacidén., las
instruccicnes quée ejecuta el procesador provienen de un
dispositivo 1llamado micronemoria. La micromemoria en este
cs50 contiene subrutinas de microinstrucciones que se egjecutan
dependiendo de las instrucciones que el programador tenga en
la mnmemoria principal. La constitucidon de la micromemoria es
igual a la de la memoria principal.

La memoria principal consiste de un graoan nimero de celdas cada
una de las cuales puede almacenar un digito binasrico o bit.
Las computadoras &ectuales pueden poscer millones de dichas
celdas. Dado que un bit no nos dice mucho y un grupo de bits
5%, en laza mayoria de 1las computadorzs las celdas estin
organizadas en grupos de un tamano fl1jo. de manera que puedan
siempre ser tomadas de la nemoria o bien se pueda almacenar en
ellas un grupo de H bits en una sols operzcidn. A cada grupo
de N bits se le 1lazmo palabra de informacidn y a I se le llzma
el tamaho de la palabra. Los tamahos varian de computzdora a
computadora, Por ejenplo. las computadoras con procesadoaor
Zilog 280 tiene un tamafo de palabra de 8 bits, mientiras que
la CYBER 170 +trabaja con palabres de 60 bits. Para poder
zcecoesar la meworia principsl para obtener una paslobras, o bien
para. ailiecvendrliag, “5  neceésarc que  cada palabra tenga un
distintivo. A este distintive se le llawa direccidn,

Entes se decla que una computadora cra de !l Dits si su  tamafo
de palabra cra de ! bits., Afhore, ¢l deeir gue una computlsadeora
es de N Dbits ©s »lpo nwy varo e independiconte del trmano de 1a
nzlabra., L veces se'le 1lanita 31 a3 una wdquing cuando su bus
de datos es de ¥ lineas. O bLien ci el nlmero de Lits que
formen wuna oircceidn de nenoria  es . Toabién

5€ usa esha
expresidn cuando ol tamefio de los registros de CPU es I,
Al eonjunto de cdirecciones que existen resluente en la nmemoria
se le 1launa espeeio de dirsccioncriento fisico. Al conjunto
de direcciones gque puedeh aparccer cn un programa. se le llana
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espacio de dirececionomiento 1légico. Este ©1timo solo esté
restringide por ¢l ntmero de bits que puede Lener una
refercencia a dirececidon de menortia. por ejemplo., el contzdor de
programa (PC). El ccpacio de direcciconamiento fisico es un
subconjunto del espacio de direccionemiento ldgico.

La organizscidn del ospacio de dircccionaniento lépgico define
la srquitectura de 1ln memoria de una ccmputadora. Existen dos
tipos de arquitectura: 1a lineal ¥ la segmentada.

En una mniemoria lineal, las direccicnes empiezan en 1a
localidad cero y terminan cn la localidad limitada por el
niimero de bits zsignsdes 81 espacio de direccionamiento
légico. Fotas direcciones estidn en forma estrictamente
secuencial. El Intel 3080 y el Z80. por ejemplo, manejan
memoria lineal,

En unzg orguiteciura de memoria  segmentada, pueden existir
varios pequenos espaclos de direccionamiento lincal dentro de
un espacio de dircccionemiento segmentado. En este esguema se
le llama segmento al espacio de direccionamiento particular en
que un dato estd localizado, y se le llama desplazomiento a la
distancia en bytes desde el comienzo del segmento hasta la
localidad especifica en donde se encuentra el dato. Los
procesadores Z3000 y 8086 nanejan memorias scgmentadas.

El 8086 maneja una memoria de 1024K bytes que puede ser
considerada como un conjunto cde segmentos de 64K bytes cada
uno. Cada segmento debe comenzar enh una direccidn que sca
divisible por 16, ¥y cuatro segmentos son zcccesibles en todo
nonento. Por esto. existen cuatro registros de 16 bits cada
uno, en donde =se almacenan las direceciones bzse {(iniciol) de
cada segmento (no ¢s neceszrio ulmacensr los cuatro 0Oltinoes
ceros de 1la direccidon, los cuoles sSienpre existen por la
divisibilidad de la direccidn entre 16). De manera gue el
procesador constiruye las direcciones dJde 20 Lits sunando el
contenido de uno de los repgistros (con sus cuzliro ceros

adiejicnales) con una eani idad “e 16 Uils tlaniada
desplazamiento que da el lugar del dato dentre del seguento.
Los segmentos pucden estar adyacentes, ¢isjuntos =

traslapacos.

Por otro lzdo., a8l proceso de irazduccidn de direcciones 1&glicas
a dirccciones flsicas se le llzma mapeo de direcciones.
Durante el mapeo, las direcciones 10gicas pueden ser asifgnadas
a cuzslesguicra direcciones fisicas. El wmapco de direcciones
puede ser llevado 3 cabo totelmente ¢ ¢ partess - en  varios
¢stedos de la vida del programa: por ¢l programader, mientras
escribe ¢l prograva; por el compiladors cuando el piregrama  se
cstéd compilando; por el cargador, nientras el programa es
carpado & la nienoria; y por el sistema operativo y la wunidad
de manejo de riemeria, cuando el programe estd siendo
wjecutado.
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La formz wnis siople Ce L eépec, 5 la que puede hacer el
programador, dado que las direcciones 16gicas son las mismas
que las direcciones [{isicas. Este esquena solo se utiliza en
miéquinas en donde solamente un usuarieo utiliza la memeria.
Muechas veces en los sistemas toderncs de nultiuvsvarios solo se
permite a los prograuas especificar direcciones relaotivas

dentro del prograne. ¥ el mapeo se hace despuis. Cusndo el
cargador hace el mapeo asignendo valores fisicos fijos. al
mapeo se le llama de asignecidn estatica. lluchas veces no  es
posible lopgrar esko. Por cjemplo cuando existe
multiprogramacidn o a2lgiin mecanismo de wmewmoria virtual, en

muchas ocasiones es necesario movilizar 1les programas a
diferentes partes de 13 memoria durante la cjeeucidn, A oste
tipo de mapeo se le llama de asignacidn dinatiica.

Para 1llevar a c¢abo 1los mapeos de direcciones, se utilizan
varios mecanismos de relocalizacidn, Un método muy wusual es
el que ¢1 compilcder convierta c% programa a cargarse en la
menoria en un conjunte de blogques, coada uno de los cuales es
una secuencia de palabras de memoria contiguas, en donde cada
palabra dentro de un bloque puede ser identifjcada con una
direccidn 1ldgicea 1la cual consta de una2 direccidn base y una
direceldn relativa (los segmentos son tipos especiales de
estos blogues).

Entonces el sistema operative toma el contrel de las
direcciones asignadas a cada blogue. Esto Se lcgra
almacenando las direccicnes base en un mapa de memoria o tabla
de direcciones de memoria que esti localizado en menmoria
principal o en un conjunto de registros de CPU (en cuyo <casos
estos son llzmados rezistros base o de relocalizacidn). Los
circuitos de generacidn de dirceciones de la CPU calculan los.
direcciones relativas dentro c€e un Dleogue. lLa direccidn
relative e€s convertida a una dircccidn fisica 21 sumirsele el
contenido del registro de relocszlizscién corrcespondiente. Los
bloques pueden ser cambiades de luper (relcocalivodos) en la

memoria con solo &lterar su dircecién base. Pearo esta
operacidn privilepciada solo la cjecuta el Sistenmy Gperabivo.
Upa de Tns ecauasas por la que €5 neccessrio relocalizar

deterninado bloque, es la siguiente: si hay dos dbleques en
meworiz, y se desea slrnzscenar uno nds, pero no hey en nenoria
un  lugar lo suficicntemente grande para @21, entonces s
posible que moviendo los blogues cxistentes, se pueda abrir un
lugar pzra este nuevo bleques v eso es lo gue hace el Sistema
Cperativo.

En alpgunos procesgdores, el mapeo de direcciones o¢n nerioria es
llezmado tepco basado &n pAcinas. El espacio  de
direccionamients 163ice c¢std divididos en este 350, eh
unidades l1lamwadass paginas. de un c¢ierto nimero fijo de bytes
cada una. El espacio de direccionamiento fisico estd dividido
¢n un némero de unidodes llawadas marcos de paigina, cada una
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del tamafic de una pagina. La transfercncia de dircecciocnes
fisicas en direcclcnes l6gicas se hace por medio de una tabla
en nemoria que contiene las dirccciones fisicas de las paginas
que estan en cada marco de pagina.

En este esquemnzy las dircccicres adyacentes en la misma pagina
lépica serén adyccentes tembién en la miswma pagina fisica,
pero dos paginas que son contiguas en memoria 106gica. no lo

son neccesariamente en memoria fisieca,

En el IS16000, el cual utiliza el mecanismo de mapeo basado en
piginas, el espacio de dirccecionamiento 16gico estd dividido
en 32,7608 piginas, cada una con 512 bytes. Los 28 bits de
direccidn 1&gica estlin divididos en dos campos: el campo
selector de p&gina (15 Lits mis significativos) y el campo de
desplazamiento (los co¢tros 9 Dbits). Solamente el campo
sclector de pagina es nmodificado en el proceso de mapeo. Los
9 bits de desplazamienlo especifican una localidsad denlro de
la pégina, y son pasesdecs sin alteracibn a través del proceso.
Este proceso se¢ lleva a cabo mediante la unidad de nianejo de
memoria. El proceso consiste en tratar al campo selector de
phginas como a un Indice de una tabla de direcciones fisicas.
Las entradas a esta tabla conservan los 15 bits mbs
significatives de 1a direccidn fisica de un marco de pagina.
Cuando una direccidn légica es enviada a la unidad de manejo
de memoria, sus 9 bits de desplazamiento son adheridos a los
15 bits de la direccidn fisica en la tasbla, y 1los 24 bits
resultantes son los que se utilizan para accesar la nemoria.

En wmuchos sistemas de computacién, el espacio de direcciones
légico es nucheo wayor que el espacio de direcciones flsico,
Existe un necanismo llamado sistema de meuoria virtual cue
permite que todo el espacio de dirccciones 146gico esté
disponible para almacenamiento, De manera que 1a partie gque no
cabe en nemoria principal., se almacenra e€n alguna unidad de
disco mapnéltico., FEsto quiere decir gue en todo momento, solo
un eierto nlunero de paginas pueden ser sceecadas de mzners
aleatoria.

Siempre que una computadora con menoria virtusl genera una
direceidn de wemorizs cierto procese se encarga de verificar
si esta direccidn pertenece a alguna pigina que se oncuentre
¢tn menoria. Si se encugntra, centonces la direccidn es
Lraducida 3 le direccidbn fisica apropiada; si no, e¢1 Sistews
Operativo ejeccuta una operacidn de intcrcanbioe de pagina (page
swap), en donde la pigina requerida es carpada a 1o menoria,
La pagina gue utiliuzeba ¢l espzeio que wutiliza esta nueva
papina es almocensda on disco si tuve alguna wmoditficacidn. Es
usual Qque se carguen en memoria pazinas con leocalidades
cercanas a la requerida. Exzisten procedinientos para
verificar si las p2iinas estén siencdo utilizadas
frecuentenente, para ques en case de que no, se szaquen de  la
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rmemoria y se abra espacio para pipinas que se regueririn
posteriormente.

Una computadora con sSistema de menoria virtual da al
programador la sensacidon de poseer mucho mis memoria de 1a que
en realidad tiene. Los procesos de aplicaeidn se alentan un
poco por el trabajo eztrs que el pragedudor tien que  haecer
para ejecutar las rutinas de paginacidbn del Siut *ma Operativo.
pero o©sto peruite gque sea positle la ejecucidn de preogramas
que no cabrian en la memoria principsl y «gue por 1o tanto
nunca pedrian ser e¢jccutados.

El concepto de multiprogramacidn hizo nuy impertante. para una
rejor utilizacidén de 1o memoria, ¢l uso de sSistemes de memoria
virtual, al igusl gque el wuso de los sistemas de mapeo de
direcciones. También hubo otro concepto gue se hizo nmuy
necesario: e)]l de proteccidn de menoria. Antes de los sistemas
multiusuagries, era necesario proteger al Sistema Operativo del
programa de aplicscidn:. el cual, ya fuera por equivocacidn o

adrede. pudiera afectar durante 5 ejecucién, el
funcionamiento de los programas que manejobsan los recursos del
sistema. Pero zhora, con la capdcidad de las miquinas de que

varios usuarlios compartzn la misma memnoria. se hizo necesario
que Se crearan esguetlas para-que los prograias se protegieran
unos de otros, 2 la vez de que no pudiecran afcctar el
funcionamicento del Sistewma COperativo.

En alpunas computadoras, la proteccidn se hace con un sistema
de niveles o 2nillos, en el cual, hay una jerargquia del anillo
mas privilegiado a8l menos privilegizado. Un =znillo m3s
privilegiado tiene zeceso a toda la infeormacidn en un anillo
menos privilegiado. Este sistema ticne el preblema de que 1as
proceseos en ejecucidn no =ienpre Liecnen una relacidn
Jjerarquica cntre ellos,

Otro esquena de protoceidn s
capacidades., Cada preeecso Liene ng
operaciones que vaecden zfeclar
zisleina. Ce <ot monoro ce ¢l
jerarquis.

1 gue wutiliza tablas de
ciado & 81 ung L{abla de
oLtros precesos denbro del
t1ina el nroblema de  1a

[SRe]
I-'-m 0 ]

Son dos las caracteristicas de proteccién mbs importantes que
deben oer tomadas en cucnta. La primera es la que impide que
un proceso harca referenciz @ localidzdes de memoria gue son
ocupazd&s poOr OLros pPprocescos, La segunda es la que iwmpide que
sobre un cicrto bloaue (paging o sepnento) de wehwioria se hagan
operaciones indebidas, por ejemploy lectura y/o escritura.

Por cbro lade, pzsandoe al tcma de representacidn de ecbjctos en
la memoria, tenemos gue czda uno de los H bits de una palabra
de infcrmacidn pueden ser un uno o un cero independientemente,
por lo que una palabra puede ser uno de 2 a la U diferentes
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estados. 0 sca que con una palabra se puade representar uno
de 2 2 la NI objetos diferentes. Usualmente estos cobjetos son
nGmeros o caracteres.

La forma uswal de representar nimeros o©s por nedio del cddigo
binsrio, es decir, ¢l nlmero X se vreprescenta por medic del
conjunto . de bits BH-...-0B2-B1-B0 en donde X = BH#2"N + ... +
Bz2#2-2 4+ $1%271 + BO#2-°0. (E1 signo # indica multiplicacidn ¥y

¢l signo ° indica potcnciacidnd. E1l mixino ‘ntmero
representable es 2°l0 - 1, {(donde I es el tamafio de palabra)., ¥y
¢l minimo es el cero. Una de 153 maneraos de representar

nomeres nepativeos es cvtilizando un bit de 1la palabra para
representar el signo; esto hace que el ninmero de rangos
representables vaya de -2°(li-1)-1 a +2°{(l-1)-1., Este sistema
se 1llama nagnitud con signo y tiene un problema: que existen
dos representaciones para el cero. Existen otros sistemas
tales como el complenento a uno y el complemento 2 dos. El
csistema de complemento @ dos da la cenorime venbaja de que para
sumar y restsr nOmeros se utiliza solamente la operacidn de
adicibn. )

Para representar carackteres alfanuméricos y simbolos se

vtilizan varies sistemas. Los més usados son el ASCII y el
EBCDIC. En ASCII se utilizan 8 bits para representar 128
caracteres, Esto nos dice que sobra un bit, el cual es

utilizado como bit de paridad. El bit de paridad permite
verificar cierto tipo de errores durante la transmisidn de
informacidn. Con el cédipgo EBCDIC "se pueden representar hasta
256 caracteres con 8 bits también. laturaluente que en 1as
maquinas de mas de ocho bits de palabra seée cnpaquetan varios
caracteres en una palzabra.

Dado que ecs importante el mancjo de grupos de ocho bits, a un

conjunte de e¢stos se le denomina como byte, En algunas
mEquinas tales como la PDP-11 y la IBK=-370, aiin vcuznde sus
tomzlios de palabra son de 160 y 32 bits respectiveuente. ambas
permiiten que cada wyte tenga su proepic dircceiin. 81 1a
niemoria permite  olmsoscenar U bytes, critonces estos  seréin
Clreccionedos del 0 21 ii-1.. En la PLP-11 una palebra gcebe

tener una direccidn pary ¥y consiste del byte con e¢sa direccién
concatenado cen ¢l bhyte de le direccidn sipuiente.,

LLa IZM.370 peruite que l¢s polabras de informscidn comiencen

con cualguier hbyte,. La pglabra se fortia entonces, con ¢l byte
direccionado y los tres bLytes cde l1ss dircecceciones siguientes.
Sin  embarge, la polibra es proeesasda ntdés répide si el priner

byte €518 cn uns dircceidn que seca mfltiplo del nimero cuatre.
Esta waguineg pernite ranbién el nmanejo d¢ todias palabrass (dos
Lytes) y de dovles pzlabros (ocho Lytcegd.

Hay que mencionar gue ch nuchos niquinas os posible oncontrar
instrucciones cque pernitan hascer refcercneia a2 un solo bit
dentro de alghn tyte o dentro de alguna palabra.
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Como 1la memoria es utilizada para almocenar programas y datos

¥ el procesador no distingue entre 2mbos, a veces ocurren
errores de ejecucidbn cugpndo el procesador trata de cjecutar
una palabra que es un dato y no una instruccidn. Para

resolver e¢ste problema., alpgunas conmputasdorss poseen un bLit
sdicional asociado a cado palabra. Este bit, llenedo algunas
veeces metabit, indica cuando esti apagado. que la informacidn
en la palabra, es una Instruccidn. Cuande westd prendido
indica que la palabra conticne datos,

1.3.2. LA UNIDAD CERTRAL DE PROCESO.

1.3.2.1. ORGANIZACION,

I.a unidad central de proceso o CPU {(Central Frocessing Unit)

de la conputadora es la que se encarga de la ejecucidn de los
programas que se cncuenbtran en la memoria principal.

Se puede deecir que la CPU es un procesador de un conjunto de
instrucciones de propdsito general. Se dice de propésito
general pera difcerenciarle de olros tipos de procesadores,
tales cono los de entrada y usalida, cuyes conjuntos de
instrucciones ejecutsbles son de propésito especial.

Casi toda CPU tiene =olamente un procesador. A lz que tiene
mis de uno s5e le llzma riultiprocesador.

Una CPU estd Tormada por varios dispositivos. Los principales
son: la unidad de control, la unidad aritmética y lo6gica y los
registros.

La unidad de control es «capsz de ejecubar dos operaciones
sgbre la memoria. Una es la de obtener informacidn de ésta y
la otra es 1la de almacensr informzcidn en ella.

Para obtener informacidbn de la memocria, 1a CPU tiene que
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especificar la direcccidn de la localidad que quiere secccsar.,
Para esto, transfiecre 1la direccidbn a un registro de CPU
1lamado registro de direccidn de memoria o HAR {Hemory Address

Repgister). El1 AR eslLd conectado a las lineas del bus de
mengria. El bus de nmemcria es el conjunto de cables que
transporta informscitn desde y  hacia 1a memoria. De esta

manera la informacidn que se cneucntra ¢n la  celda reguerida
es Lranferida a 1c wenoria. Por ¢l misne bus de memoria, la
unidad de contirel indica a l& meumoria por nedio de una sebal
de conlrol. que requiere uns cpcrzcidon de lectura. La unidad
de control espera hasta recibir otra senoal de control 1lamada
funcibn-de-mewmoria--completada Ie] HFC {licnory Function
Coumpleted) de la menoria, la cuel indica que la informacidn ya
ha sido tronsferida a la CPU. Otro registro de 1la CPU es a
donde la nemoria tranfiere la informaciin . El nombre de ¢ste
es registro de datos de wemoriz (lleniory Data Register).

La eperacidn de l1a wunidad de control para almacenar
informacidn en wenmorias eos nimilar a la  antes descrita. La
direcciin a donde se  2lmacenarin los datos se coloca en el
registro de direceci&n de wemoria., los datos a ser tarnsferidos
a menoria se colocan en el registro de datos de niemoria,
después la unidad de control wmanda una senal de cscritura a
rienoria., Por fltimo la wunidad de control espera que 1a
memoria le envie la senal KFC.

Los mecaznismos de transferencia sefislados anteriormente, donde
uno de 1los dispositives inicia la transferencis (la CPU pide
lectura o escritura) y esperea hasta gque el otro dispositivo
responde (la memoria manda 1la senal WFC)Y) se l1llaman de
transferencia asincrona. Con este tipo de mecanismo es
posible gue pueda haber transferencia de informacidn entre dos
dispositives independientes que teonpgan diferentes velocidades
de opersecidn.

Existe otro mecanistuio para transmitir inforicgzeidn entre dos
dispositives ¥y se 1lama de transferencia sincrona, E£n este
esquema, una de l1as lincas de conitrol transporta pulscos de un
relej funcionando a una {recucncia determinada, Estos pulsos
van liacia la memeoriz oy la CPUW,  ilna operacidn de mernoria puede
ser completade durznte ceda periodo de relojd. Los uounentos en
que la direccidn o8 nuesta en 1as lineas de direccidn y en que
los datos son carpados en el MDR son relativos a los pulsos
del reloj. La trznsferencia sineronz permite mds simplicidad
en el disefio del sistema. El problema "viene cusndo los
dispositives tLrebajsn a dilfeirentes velocidades, pues entonces
hay que reducir las velocidzdes a la nisma del dispositivo mds
lento.

Existe gran variacidn entre las frecuencizas de los relojes de
las diferentes computadoras. Generzlunente la Trecuencia
aumenta con el tamano de la miquina, zungue el reciente
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microprocesador HCOHL020, Lrabzja con un reloj de 16 liHz
{millones de ciclos por seruncol. frecucencia que hasta hace
muy poco tiempo era solamente cneontrada en relojes de grandes

corntputadoras.

Los pasos para lao ejecucidon de una instruceidn cn la mayoria
de las conputadoras, con lus siguienbtes:

- 3¢ obtiene la instrtuceidn de la meneria, por cualquiera de
las formas antes descritas, Y 5¢ poasa al registro de
instruccidn o IR (Instruction Regiscter). Este registro de 1a
CPU siempre contiene l1a instruccion que se estléd ejecutzndo.

- E1 contador de gprograma o PC se incrementa para que zpunte a
la  sipguicnte instruccidn en memoria principal, £l PC es otro
registro’ de la CPU, Siempre conticne 1a direccidn de la
préxima instruceidn a ejecutarse.

~ Los <circuitos de la unidad de control detectan de gue tipoe
de instruccidn se trata.

~ Si la instruccidn necesita datos que estd3n en 1la memoria, se

obtienen de &sta por el misme método del primer paso. Estos
datos se dejan en la CPU en registros especiales de trabajo.
EXl ntGrnero de estos repistreos varla de computadora a

computadora.

- - 8Se ejecuta 1la instruceidn. Pasra csto, por ejemplo., s5i se
necesita ejecutar una operacidn esritmética, se wutiliza 1la
unidad goritmética y l0zica ce 1la CPU; si la instruccidn es de
llamada a subrutina, se wmodifica el PC y se almacensn
tircecicnes en el stack; ete.

Aparte de 1c3 registros ya mencionedos (IR, PC, eotec.) de la
CPU, cxisten otros. Algunos de ellos, wenipultables por el
programador de sistenas.

En los sistemas ce compltacicn existe un  Iree de
almacenzmiento llamadn 21 ctoek {(pilz). El staek pencraluente
z¢c encuentra en la meroria principal, z2ungue algunas veces €35
un conjunte de registros en la  CPU. El staclt es una
estructura de dalos del tipo LIFO (Last-In-First-Out o lo aue
es lo nmisme, Ulting-Entrada-Primerac-Salida) sumcnmente Ctil en

alpunas aplicaciones aue serin descritas despuls, En estas
aplicaciones, la CPU thzce uso del stack, pero también el
progransdor puede Ltener szcceso a &1, Un registro de 1la cPi)

llamsdo apuntador del stacle o SP {Stzelr Pointer) es ei que
centiene la direccidn del rogistirc o de la menroria que se debe
gtilizar en el préximo zcceso sl stuclk.

Otro registro sunarmente 0Otil en la CPU c¢s el llamado registro
ge esStado del programa. Antes dijimos algo de la P31 del
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mieroprocesador MCGS020, trabaja con un reloj de 16 lilz
{millones de ciclos por segunde), frecuencia que hasta hace
ruy poco tiempo era Selamente cncontrada en relojes de grandes
conputodoras,

Los pasces para la ejecucidn de una instruceidn en la mayoria
de las computadoras, son los sipuientes:

- Se obtiene la instruccidn de la memoria, por cualquiera de
las formas antes descritas. ¥ s5¢ posa  al registro de
instruccidn o IR (Inslruction Negister). Este repistro de 1la
CPU sicmpre contiene la insiruccidn que se esti ejecutando.

- El contador de programa o PC se incrementa para que spunte a
la siguiente instruccidn en memoria principal. El PC es otro
registro’ de la CPU. Sienpre contiene la dirececidn de 1la
proxima instruceidn a ejecutarse.

- Los circuitos de la unidad de control detectan de que tipo
de instruccidn se trata.

-~ 31 la instruccidn necesita datos gque estin en la memoria, se

obtienen de &sta por el mismo método del priumer paso. Estos
datos se dejan en la CPU en registros especiales de trabajo.
El nOmero de estos registros varila de computadora a

computsdora.

-~ -8e ejecuta 1la instruceidn. Pzra esto, por ejemplo. si se
necesita ejecutar una operacidn sritmética, se wutiliza la
unidad aritmftica y ldgice ce la CFU; si la instruccidn es de
1lamada a2 subrutinz, se wmgodifica el PC y se @almacensn
Circceliones en el stack; etc.

Aparte de 1los regislros ya nencionudos (IR, PC, ete.) de la
CPU, existen otros., Alzunes de ellos, manipulables por el
programador de sistenas.

Ln los sistemas de cotiputacidn existe un éreca de
almacenamiento llamada el stack (pila)d. £} stsek pencralmente
se €ncuentra en la mnoroeria principal, sunqgue algunas veces €3
un conjunto de registros o¢n la CPU. El staclk es una
estructura de datos del tipo LIFO (Last-In-First-Out o lo que
¢s lo mismo, Ultimg-Entrade-Primerz-%alida) sumamente 0til en
alpunas aplicacicnes que serin descritas después. En estas
2plicaciones, 1z CPYU hzce usae cel staclk, perc tanbién el
programsdor puede tenegr sceeso a &1, Un registro de 1la CPU
llazmado sapuntacdor del stzck o SP (Steck Pointer) es el que
centiene la direceidn del veris o de 1a rmernoria que se debe
uiilizar en el préxzinmo czcoceso al stack.

Otro registro sunarmente Gtil en 13 CPU es el llzmado registro
e estado del gprogrema. Antes dijimos slgo de la PSH del
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Sistema 360 de IR, phore bhablarcmos del registro del
procesador Intel 8086, .

Fn el Intel BOEG el repgistro de estado es de 16 bhits y  cestd
dividido en dos sccciones: las ©banderas de stoatus y las
Landeros de ceontrol. Las banderas de status s5e afectan de

rnenera difcrente durante 1a ejecucidn de algunas
instruccicnes. Estes banderas son sels: la de acarreo, la de
everflow {sobreflujo o desbordamiento), la de ccro, la de

acarreo auxiliar. la del signo y la de paridad.

- La bandera o bit de acarrco se prende cuando en  una

operacidn de adicidn existe acarreo en el bit mas
significativo del resulizsdo, Tambidn se prende sf en uns
substraccidn hay que ‘Vprestarle® al bit mds significativo.

Llgunas operaciones de corrimiente y de rotacidn de |Dbits
tambien afectan a esta bandera. .

-~ El bit de overflow se prende cuando hzy overflow en alguna
operacion aritmética, esto es. cuando digitos significativos
se pierden porque el tamaho de 13 computacidn excede la
capacidad de 1la locaslidad destino.

-~ La bandera de cero se provde cada vez que el resultado de
alguna ecperacidn cs cero.

- La bandera de &acarreo auxiliasr se prende cuando hay &carreo
fuera de los cuatro bits renos significativos dentro de los
cuatro bits mbs significatives en una operacidn de adicidn.

Tembién se prende cuando hey un préstane de los cusiro bits
ks signifiicativos dentro de los cuatre bits mencs
signifficativeos en una operacidn de substrasceidn, Esta bznders

es Otil cuasnde se hacen cperaciones con sritmétice deciral.

- Lo bandera de signo =e prence siempre oue =21 resuttaco de
tna cperacidn aritudtica tiene cncendide el bit nés
significative., UDado cte las virmeres hingrios nepgatives se
representan con 1a notocidn de conp]eronto ¢ dos, la bendera
de sipno indica el sipgno del resul tado (uno si es negativo ¥
cero si es pesivivaol, .

- &1 13 ULorders de pericded estd prendida. ¢l resulicdo de la
Gltima operacidn clfectusda tiene paridoad por. Esta bandera
puede ser utilizada si hubo cerror en la tLranmisidn de datos.

Por otro laco tenemos 2 las banderas de control. Estas son
usadas por propramas para alterar ciertas coperacicnes del
procesadeor. Fstas banderas son tres: 1o de direccidn, la de

interrupciones y la de "Lremnpa".

- El1 prender 1a bazndera de direccidn provoca que las
instrucciones de manejo de <cadenas se autodecrementen, es
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decir, que procesen cadenas desde direceiecnes altas hacia
dirccciones bajas, o lo que ¢35 lo wismo, de derecha a
izquierda. El1 spugar esta bandera causa que las instruccionces
de manejo de cadenas se auteincrementen, ¢ sea, que procesen
cadenas de izgquierda a derccha.

- La bandera de inlerrupeidn prendidsas permite gque la  CPU
reconozca solicitudes de interrupciones externas cnmascarables
{incluyendo intento de interrupeidn de periféricos). Esta
bandera apapgada deshabilite estas interrupciones. LLa Qovandera
de interrupcidn no tiene efecto ni en interrupcicnes externas
ne enmascarabkles ni en interrupciones generados internsuiente.

~ La bandera de "trampa', al estar prendida pone sl procesador
en un modo de ejecueciln tal, que la CPU genera una
interrupcidn interna después de <cada insiruceidn. Esto
permite que un progroma pucda =Zer rastresdo cuando =se estd
ejecutando., instruccidn por instruceidn.

Kparte de todos los registros de CPU que liemos mencionado.
existen otro grupo de registres que tLambién estin 2111, ¥y  s5on
con los que ¢l progranador ticne mds contacto, A veces son
llamades registros de propdsito general ¥y su funcidn es la de
permitir al programador algunas localidades de aslmacenamiento
pera poder trabajar. lLa velocidad de acceso a ecstos registros
es mucho mayor que la veloecidad de acceso a la nmiemoria. £l
nimero de estos registros varlis de miguina a m&quina. Por
ejemplo, el procesador Intel 8080 solo tiene seis registros de
ochho bits, wmientras gque el Sistema Feoonly F2 posce 16
registros de 36 bits cada uno.

de propbGsito genaral Jucian

£n algunzs minuinass,. los registros
cn  la ejecucidn de algunas de las

un  papel nmuy iaportante
instrucciones,

Los muy conocideos acumuladoeres ferman perie de eshte conjunto
de repgistros. Fn  slegunos procosadores, comno el Z30 por
cjemplo, unz gran cantidad de las operacicnes aritméticas vy
logicas teman cowmo uno e los  operendos sl contenido del
seumulador (en el caso del 200 sulu wsxisbe wuol ¥y dejan ¢l
resultado on éste. Todo weso, implicitamente.

Por otro lade, rmuciias de las gperaciones gua cjecutzn alghn
aceeso a mencria tomen la  direceién de 1la palabra de
informacidn inplicitamente de algin registro. En el caso del
procesador Intel 4680 este registro es <1 HL. 1y que

mencionar que ¢l registro UL se puede utilizar como cualquiera
de los otroes registros de propdsito gentral, o sea, como ayuda
sl progranizacer.
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1.3.2.2. EL INKERO DE DIRECCIOIES.

Es posible elasificar a las CpPU™s por la manera en que
utilizan las memncriz y los repistros qgue poseen., Existen
maquinas de tres direccicnes, mdquinas de dos direccicnes:
mbquinas de una direccidn, y por {0ltimo. miquinas de stack o
de cero direcciones.

Suponfamos que tenemos que ejecutar la asignacidn siguiente:

Al=(A2~-A3)/ AU+ ADEAD

donde A1+A2,....,AB son las direcciones de mneneria que
contienen las cantidades con las que queremocs operar. El
procesador solo puede ecjecutar una operacidon aritmética por
instrucecidn. Entonces hay que hacer un pequefio programa para
poder llevar a2 cabo estaz asipgnacidn. Lz nanera de como estén
especificados los eperandos de las instrucciones gque podemos
utilizar es variado.

La forma més sencilla que podrian tener lzs instrucciones es-
la siguiente:

suna X.Y.Z (Z=X+Y)
RESTA X.Y,Z (Z=K-Y)
HuL X, Y, Z (Z=zA%Y)
BIV Y, Y.Z (Z=3/Y)
donde ¥ v ¥ son 1las direcciones de wmemorie nde e

en  don
almacenarin los operandos, ¥ Z es5 la direccidn en d

a
onde se
almacenari ¢l resultado.

A las instrucciones con esta {orma se les 1l1laman de " tres

direcciones. A lzs CPU” s que ejecutan predominantemente
ipstrucciones de e¢sta forma se les 1lama mniquinas de tres
direccionces. Este Lipo de méguinas no requiere de

- - -4
acumulzlores.

El programa gue necesitariomos para nuestra asignecidn es el
siguiente: :
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RESTA A2, A3, M1
DIV A1, Al.M
MUL A5, A6,T1
SUBA A1, T1,AT.

!
Podemos notar que en la oasignacidbn hay cuatro operaciones
arituéticas y gque ¢l propgrema  tiene cuatro instrucciones.
Esta relacién de vno a vune siempre se cumple. T1 es una
localidad de memoria que se utiliza neramente como suxiliar en
las computaciones.

Hay que mencionar que este Lipo de insiLrucciones, aunque es

muy simple. ¢35 muy costoso de construir, puesto gque cada
instruecidon:, o bien necesitaria una palsbra de rnmemoria <¢on
nuchos Dbits, © Dbien necesitaria ccupar varias palabras., lo

cual no seria muy bueno pues la ejecucidn de una instruccibn
impliearia muchos accesos a memoria.

Por ejemplo, unag miquina con memoris de 1 libyte {(un wmilldn de
bytes) necitariz 60 bits pars que una instruccidn aritmética
pudiera especificar 1la 1localizacidn de sus operandos y del
resultado., La alternativa en este tLipo de miquinas es utilizar
registros de propdbsito genecral cono operandos, Esto reduciria
grandemente el nimero de bits por instruccibdn, Una maquina
que trabaja de esta forma ¢s la CYRER 170,

En 0Oltimas fechas se - ha estado tratando de orientar el disefo
de las arquitecturas para que puedan manejar lenguajes de alto
nivel, Debido a2 que en los lenguajes de alto nivel es usual
tener instrucciones con tres operandos., es razonable creer gque
una arquitectura que manele a estos lenpuajes,, debe ser capaz
cde aceptar instrucciones de tres dirccciones.

S5in embargo, D. ¥nuth [1971] denostrd por medio de una
investigacidn, que en 10,000 1lineas de programscidn en
lenguaje FORTRAMN., el 95 por ciento de todas las instruceiones
eran de la forma A=A+B , o de 1la forma A=B . Estzs
instrucciones no entraon en el esquema de las tres direcciones.
ks kicn zon  equivaelentes A las instrucciones de dos
direcciones.

En las instrucciones de dos direcciones el resuliado se

almnacena cn alpuna de las direccciones donde hay operandos.
Las instrucciones de operacicnes aritmiéticas serian:

\ SUHA Y. Y (T=4Y)
RESTA %, (Y=X-1)

[FLEL P § (Y=X#Y)
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DIV X.Y (Y=X/Y)

¥ nuestra asignocidén podria ser programada de la siguiente
_mane ra:

RESTA A2.,A3
DIV A3, AH
HUL A5, A6
SUn Al AB
NOVER £46.A1

Es necesario introducir una nueva instruccidn:

HMOVER X, Y

Esta instruccidon indica al procesador que cdebe poner en 1la

direccidn de temoria ¥ la misma informascidn que existe en lz
localidad X. . .

En el prosrama anterior hay un problema y es que A3, por
ejemplo, ha perdido su contenido originel. Ahora A3 es igual
a A2-A3. Esto no debe suceder pues el contenido de A3 podria
ser necesitade en computaciones posteriores. Ehtonces es
cocnveniente reesceribir vl programa:

HOVER A3, A%
RESTA A2. M
MOVER Ab,T1
DIV A1,TH
BOVER L5, A1
HUL A6 M

SUHAR T1.47

Algunas computsdorss tales como la PDP-11, tienen s5U3
instruccicnes de dos direceicnes de wmancra difcerente. Por
ejemplo, la instruccidn RESTAR X,Y indica al procesador que
dete restar A 2 B y debe poner el resultado en B. La PDP-11,
al igual gque la IRNM-370, son néouinegs de dos direcciones.

Daéo gque ¢l hecho de reducir el nlngro de bits neccosarios para
una instruccidén, reduce cl costo de las compubtaciones, existe
otro tipo de instruccicnes en l&s cuzles el segundo operando
es un reglistro de propdsito gencral., En cste caso, si la CPU
tiene B (o 18) registros entonces la instruccidén scleo necesita
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3 (o 4} bits para ecspecificar el sepundo onerando. A lss
instrucciones cen este formato se les 1lama algunas veces
ingstrucciones de wuna y media direccidn. El conjunto de’
instruceciones de la PDP-10 posce rmuchas instrucciones de una ¥y
nedia direccidn,

Reduciendo aun nds ¢l pOmero de bits en una instruecidn
obtencmos una nuevs forma: las instrucciones de una direccidn.
Las computadoras en doncde predominan ccte tipo de

instrucciones se llauian migquinaos de una direccidn.

Estas mhquinas solo poseen un acurrul 2dor en su CPU, Entonces
este actmulador sSe utiliza como operande inmplicito v como
lugar en donde se almacenard el resultado de la computaeidn.

Las instruccliones para ejecutar las operaciones aritmbéticas
bisicas son las sipulentes:

surA X (AC=AC+X)
RESTA X {AC=AC-X)
UL X {AC=ACHX)
bIv X {aAC=AC/X)

a las cuzles tenemos que agregar dos nuevas instruceciones que .
se hacen necesesries. Estas son:

CARGA X
ALHACENA X.

La primera ecs utlilivsdn porc coirgar el acumuleador c¢on X, La
segunda pernite temar el . contenido del” zcunulador vy
almacenarlo en la dirceccidn de recncria X.

Entonees para ejecutar 1la g&signseidn, necositariamos el
siguiente programa:

CARGA A2
RES 43

DIV Al
ALLACENA A1
CARGA A5
HUL A6
SUl A1
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ALIACENR A1,

Un proecesador tipico de una direccibn peodria ser el Z00,

aunque hay que uencionar gque las celeul adoras de bolsillo son
tambié&n udquinas de una direccidn.

Existe wun tipo de¢ instrucciones on donde no se especifican
dirceciones. 5S¢ 1llaman instrueciones de cero direcciones,
Dado <gque las operaciones oritmétlicas LIsicas requieren de dos
operandos, cstos deben estar en algin lugar conocido antes de
la ejecucidn de 1la 1instruccidn, Estes lugares ped:fan ser
localidades de mencria fijas o bien un par de regisiros en 1la
CPU. Dado que ¢l écceso a repistros e CPU es mas répido que
el acceso & memeria, en muchas computudoras existen dos o wmas
de estos registros. Son usados como acunruladores de manera
que hay que especificar direcciones {1os nGmeros.de registro)
en l1as instrucciones.

Sin enbargo, existe un tipo de wbquinag en cuyas instrucciones
es posible no especificar direcciones. Este tipo de néguina
trabaja con un stack de registros. A este tipo de CPU se le
1lama mhquina de stack o mdquina de cero direcciones. El
stoacl contiene a los acumuladores. El acumulador del tope del
satel es el (nico que pedemos sccesar dircetausiente.

Las operacicnes zritméticas bbsicas, las cuales necesitan dos
operandos, zctil!an sicnpre sobre el scumulader que ¢std8 en ‘el
tope del stack ¥y sobre el acunmulzdor que estd en el nivel
inmediato inferior al del tope del staclt. o sea, en el segundo
nivel. El resultzdo se carga en ¢l segundeo nivel ¥y se elimina
el tope del stascit, desaparceicndo de o¢sta manera, les dos
operandous de 1s instruccidn, Asi el resultado gueda en el
tope del steack.

Las operaciones arituéticas bisicas zon entonces;

SUNA (Tope del zibzeliz
Givel inToricr 21 tope o Loned
DESTA {Tope del stacke

nivel inferior a2t tope - Lope)

UL (Tope del staocks
nivel inrerior al Lepe ¥ toped

piv (Tope del staclz
wivel inlceirior al tope / Logped

Al manejar el concepto de stack .sieupre es necesario tener
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instruceciones que son  de una direceidn, esto indica gue una
miguina de satek no puede solamente trabajoar con instrucciones
de cero dirccciones. Las instrucciones que necesitamos s0n
las siguientes:

PUSH X
POP X

en donde la primera, toma el contenido de la localidad de
memoria X y la pone cn ¢l tope del stack, La sepunda toma el

contenido del tope del stack y lo almacena en la localidad de
memoria X. :

E1 programa que se necesita para ejecutar la asignazelidn

R1=CA2-A3Y/AN4+ASENE
es el siguiente:

PUSH A2
PUSH A3
RESTA
PUSH Al
DIV
PUSH A5
PUSH a6
HUL
SUNA
POP AN,

En cualquicer progrena de coste tipo, siempre habra una
operacién PUSH por cada operando de la asignacién, el mismo
nimero de operaciones aritwéticas que en la asignacidn, y una
operacidn POP, que ¢5 la gque conpleta 1la asigneaicén.,

- Tipicas wmaguinas de stack son 1la B7800 de Burroughs .y la
1iP~3000 de Hewlett Packard,

1.3.2.3. FORMATO DE LAS INSTRUCCIONES.
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Las instrucciones que puedan scer ¢jeculadas por  los
procesadores de 1a mayoria de 1as coupulideras, esiiin Tornosdas
por dos campos. El primer coupo ¢s el ¢ddipo de eperacidn. el
cual, wuchas veces estd on la parle izquicrda de la
instruccién, ¥ olras estd repartido en dsta. El sepunde campo
¢s. el de los operandos. Este no sicmpre cstd presente en 1a
instruccidn, pues no todas las instruccicones la requiceren.

En algunas compuladoras, una instruceidn es del Lawano de una
palabra de inforimacidon de uwenoria. En  obtras, varias
instrucciones ccupan una palubra. Pero en 1a mayerie de los
uicroprocesadores, la instruccidn occupa varias pslabras. En
el proccesador ZG000, de 106 bits de palsbra. es posible forwar
tna instrucecidn con % polabras. Sin dude, es preferible que
la instruccidn quepa en una palaobra pues esto ahorra scocesos a
memoria durante la ejecucidn del programa, reflejandose esto
en el tiempo de proceso. Avnque hay que decir que esLo es nuy
dificil por la variedad en 1a lonpitud de las instrucciones de
un mismo conjunlo.

El cddigo de operscidn es el grupo de bits que especifican al
procesador que accidn debe tomar. Lo unidad de control es 1la
_parte de 1la CPU que detecta sl cddipo de operscidn. En una

instruceidn, ¢l cdédigo de operacidn ocupa., en 1a mnayoria de
las computadoras, un nimero fijo de bits. De esta wmanera, si
5e ocupan I bits para esto, es posible tener un conjunto de
hasta 2 a 1la !l instrucciones.

Aunque es conveniente aclarsr gque un  mayor ndmereo de
Instrucciones no necesariamente implica una mayor eficiencia
de la computazadora. De hechio, en la Universidsd de California
cn Berkeley, se inicid el proyccto RISC (Reduced Instruction
Set Computer), en el cual so invesztipa una zlternastiva a las
computadores con conjuntos de instruccicnes coiplejos (CISCY,
Con un conjunto de instrucciones muy siuwple y un diseno de
arquitectura odeccuado, unga mbquinag con ung mosniifica
eficiencia puede 1llegar o construirse. Lo siuplicicded dedl
conjunto de instrucciones gpernite gque 1l movoria de Csves  se
ejecuten en un cicle de néguinag y la sinplicidad de ecada
instruccelidn Sorontizon un tivipo de cieloc bastante corto.
Adewds una ulguino de este tipo debe poder B

tiewpo wuy corto.

sei” dicgoncdo an un

El temeo de las instrucciovnes es algo gue varia con
freecuencia  dentro de un nisuo conjunte de instrucciones. En
los sistemas IRM 360 y 270, las instrucciones consisten de 2,
% o 6 bytes., Se¢ utilizan 5 Tornstos diferentes, dependiendo
de la lcealizacilén de los cperandos requeridos. £1 codigo de
operseidn e¢s Jde una  Yoenoitud Tijoe Jde 8 Lits pars todas 1as
instrucciones. A& continuceidn se deuscrilen los

nucha

- - e ey
LM ceds.

- Instruccion

Erl

£ RHE (Registro-Registvo)., Los operzndos H1 y R2
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son registros de propdsito gencral de CPU y el resultado se
2lriacena en R1, La instruccidn es de 16 bits.

- Instrucciones RX (Registro-Indice). Un opcrande esth en R,
el cual es5 un repistro de prepdsito genersl. El obtro estd  en
memoria principal. La direccidn <de momoriag efectiva es
R2+X24+D2, en donde R2 y X2 denotan el contenido de registros
de propdsito peneral que estdn siendo ussdos como refgistros
base e indice respectivamente, ¥y D2 s el desplazamiento  al
cual Lambién sec 1e llema direccidn relativae v ¢5 de 12 bits de
longitud, El' resultado se carga en R1, La longitud de 1a
instrucecibn es de 32 bits. ’

~ Instruccicnes ES (Registro-liemoria). En estes instruceciones
dos operandos., R1 y R2 son  repistros de propésito general,
mientras gue un terrceroc estd en meworia principal y se forma
con B2+D2, donde B2 ¢s5 oiro registro c¢e CPU y D2 ¢ un campo
de 12 bit=s, ¥y es3 de desplazamiento. Longitud de esta
instruceibdn: 32 bits. N

- Instrucciones SI (lemoria~Inmediato), Un operando de esta
instrucecidn estid en meworia principal. €l otro se encuentra en
los bits del B al 15 de 1a instruccidn. El operando que ¢5ta
en memoria principal, estd otra vez denotado por un . registro

base y un desplazsmiento. Las instruccciones 5I son de 32
bits.

- Instrucciones 58 (lemoria-liemorial. hnibos operandos se
encuentran en wmenoria principal. La direccidn de estos

operandos estd dada con repistros bases y desplezamientos. El
detalle importante en instrucciones con este formzto es que es
posible especificar de cuantos bytes serdn los cperendos.
Existen & Dits en la instruccidn destirades pera ello, Estas
instrucciones tienen una longitud de 48 bits.

Los dos primneros bits de cadz instruccidn indiezn 2 1 unidad

o

de contrel que fornzto tienen dustas. Parg las iustrucciones
AR enibos bits deben estar zpogpodos, pare las 35 zmbos  deben
estar prendides,. £n las de formato KX, los bits dcben estar
en 01, ¥y en las kS y 31, deben «waior on 190, Feist.an en  los
sistewmas 260 y 370 casi 200 instrueccicues sunque esta gran
cantidad se debe masyoracnie ¢ 1o voricdad de tipos de daitos
gue los sistemzs pucden mancjar.

‘Noe en todas las couputadoras cxiste un sislewa tan elsborado
para distinguir leos difercentes foruolos gue pucden  tener las
instruccicnes, Por c¢jemplo, ¢l conjunto de instrucciones del

procesador lCOIO0RO0 tiene por 1o mernos 18 difcrentes formatos.
Esto so  debe o gue hubo nveesidad Jde Lncluir las mbs de 300
instruccicnes {en realidad scolanente  son 50 instrucciones
bAsicas, las demnmds son variantes cde €stas) en palabras de 16
bits, trztendo de no desperdiciar ninguna combinacibn  de
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estos., EY umisno es ¢l caso de las 111 instrucciones del Intel
G080, y el de las 89 incsiruccicuies del 7080, donde el tamafio cde

sus palabras ¢s de & bits. En ¢l BOBO se utilizan de una a
tres palabras por instruccién, micntras que el 780 tiene
instrucciones de 1, 2 3 0y I bytes, En estos tres

procesadores, a veces los bits del «¢odipgo de operacidon se
éncucntran distribuidos en la instrucidn, de manera que en
vecasiones., después de un  operando se  encuentran bits  del
cbdipo de averacidn. Ejemplo de esto es 1la instruceidn DEC en
el 280, o la instruceidn MULS en cl !IC6EDCO,

1.3.2.4., 110503 DE DIRECCIOUAMIENTO.

Ya antes hablamos de 1a cantidad de direcciones que puede
tener una instruccidn. t’os referiamos a 1a cantidad de
operandos que pueden estar especificados en una instruccién.
Ahora hablarenos de 1las distintes " formas en las que una
instruececidn puede hacer referencia de sus operandos.

Los operandos no sienpre estin especificados en la instruecidn
al momente de lz ejecucidn. En 1a mayoria de los casos. el
formato de 1la instruceidn establece que &slas solo hagan
referencia, de algln mnodos, a los operuendos. los cuales, se
encuentran generalmente en nenoria o en algln registro de 1la
CPU, Al definir l1a arquitcctura de un preccesador, @ les
diferenltes manerzs de hscer referencia a los operandos de léas
instrucciones, se les llama odos de dirceocionamiento.

Existen dos menerass de especiflicar al preoecesador con que nodo
de dirececicnemiento debe operor. La princra consiste oen gue
cpda instruceidn tenpz un c&dino de operacién pera cada nodo
¢e direccionamiento diferente, .Ls otra consiste en dejar
alpgunos bits en el forueto de le Instruccion para especificar
2111 el modo de direccioncmiento.

A fin de cuentzs lo gue el procescdor debe hiscer =zl detectar
cualguier wodo de dircceionaiento es encentrar la direccidn
en donde estin los cperandos de la instruecidn, & la cusl se
le denomina dirececidn efcetiva.

Los mocos de direccicnzmiento varisn de migquinzs a séquina.
cungue hay que sclersr que alpunos nodos son couunes  en casi
todss las conputadoras, Ejemplos de  c¢stos mocdes son: el
inmediato, ¢l de nemoria directo, ¢l de registro directo, ete.
A continuzcidn daremos wvna desciripeidn de zlgunos modos.
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£l direccicnzmicnto iunuwcdiato ¢5 ¢l nedo uils scencillos ¢stc ©s
porque el operando ostd especificado en la insvruceifén., De
esta wmanera no hay que nscer refercncia a otroes loecalidedses de
meneria, ni tampoco a2 1os reristroes de  CPU, por lo qgue es
posible wohorrar tiempo de eccese a wemcoria, Cxisten dos
posibilidades on cste modo de dircccicnaniento. Una cs que ol
operando ¢3¢ dentro <e la palabra gue conticne ¢l cddipo de
aperzcidn. De cesta wenera no hay ocoeescs exiras a meucriaz
para cjccutar la incirueccidn. l.a otra pocloilidad es gue &1
operando csté  en la poalasbra siguicnte a Ta gue coantiene ¢l
chdigo de uvper idn, Cn vcsle caso, ceando la unidad de

a Instruceidn, zutonfit.icamente obtiene de la
te palatre.

[

- DIRECCIOIAHMIENTO DRIRECTO DE LENORIA,

En esta forma de dircccionsntiento, el operzndo se encuentrza cn
wmemoria, aunque no necesarissients cerca de la instruccidn. La
instruccidn simplcermente especifica la dirceceidn de memoria con
donde estd el copcrando. A este modo también se le 1lzana
zbsoluto.

En el MCGEOGO hay dos tipes de direccionamicnto <dirccte de
tiermoria 1lamacdos dircececicnamiento absolute corto ¥
direcciconamicento absolute largo. En el primero, la dircccidn
del operando estd en la locslicdad de meroria cuyzs direceibn es
el wvslor de la extensidn con signo de una palabra de 16 bits
que se especifica en la insiruveecidn, de manera gque s  posible
haocer refereancia a operandsos en 04K bytes de ncioria, £n el
sepundo tipo, el coperondo est? en la loenlidad cuya direccidn
cs la concatenrzeidn de dous palzbras de 16 Lbits gue se

cspecifican despuis d2 1s instruccidn,
~ DIRECCIOIANTITITO DIIGCTO DE REGTSTRO.

(S TARERES S B M4 on

conseidics ¢on

En este modo ¢e dircecicnonienta, o
noregd & oru, Tl nloro
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cuoaon
Astres on
Lits wora

=5 oeasi

cntlre i
weesit
Gge los
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la wlguing.

En rnuchas o« 5 porible nancjsr el contenido del
cvonteadeor de nrorrang ¥y del apuniador del stack.
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£l ICELGON Liene dos  juegos de 8 registras en 1a CFUL Un
Juepro se utilizma para carpgar dotos y el otroe se wtilize pora
carprar dirccciones. En el cuso de esto nbguing no se cupplie
¢l hecho de que las regislros seon del riisse  tzeono que 13
ralabra de ticneria (de 16 bien), los repgistros non de 32 Lits
Y por (50 se be diebo &lpurnes veees gue éota o5 ouna niiguine de

I2 hits de palobra.

e DIEECCYOPARTELYTO THDIRECTO,

Con este oo ae dirceccionamienloy Y insftuccidn cortiche U
ninere ce reriotiro de CFU o tien una dircecidon de nemoria, en

donde se  especiifica una direccidn de revoric cuva locealidad
contiene al operzndo glue la instruccidn requierc. Al nbnero

que  ocstd contenide en el registro de CPU o en 1a localldad de
neneria es llamado apuntador.

Existen muchos modos de dircccionenicnto derivados de éste.
Por ojeninio, walsten los direccionamientos indirectos con
p0°‘inc:omento ¥y con predecromento. En al caso ae
postincrenento, la dircecidon de meuworia que conticne al
cperzndo ¢s el conten1uo de uh revistro egspecificado en la
instruceidn, y despuis de gue esta se cjecuta, el contenido de
este registro cs inerementade en una cantidsd que es 15ual al
tanmaho <del operando. Fl caso del dirceccionsniiento con
predecrenento es similar &l cnies Jdescrito, La diferenciz
estriba en que ¢l conteonido del registro eos deerewmentado antes
de la ejecucion de la instruccian,

- DIRECCIQUABTIEITO Con
En este cosguana, la dirceeidn «Je lz instruceidon est? coupuesta
por dos clomentos, Hnhno o5 ¢ ro de un regiziro do crPd, el
cual, & veces o5 llcuudeo ro Indice. 21 otiro clcuanto es
una ,constante. La dircecidn de la loeplidad de tniewtoria &n

cporando ontdé dada por la tm e la

donde se opeucnire ¢l
evnstankte ¥y ¢! contenide del ypecistro Indiaa.

F1 uso de este tipo de dirceecicniiiculble os  ideal paroe el
5 heeen ¢l napel de

nenein do Lereglcos. l.os reciciros tndice a
log indices de los veclores enando s5¢ upilizan cstes en Yos

x
cocustante que se da
i

leugu :-zjc-s de 2Ilo nivel,. Cencraluente 1
& receilin Co ucieria

en la instrteeiln = igueal 2 valor cde la

cue conticne al privers t]CrPqu el srreclo. Tutoaces  para
seleccionar el Nevpentae on pogiecion I del  vecotor, &
gro <o lgealidades ouLe  ocupma  cada

nultiptice H por =
elementn (tedos

sning daten ser Jel wisra

Un »wodo doe dircecionsmicenio deriviedo ¢z -1 que peruite gque el
contetldo de los recistros Enn_ccu se incromsnte o decremente
decpulés o antes Ce gy dilizacion. Ysto ¢3 muy Otil por
ejenplo, para la suna o resta  de VOCLOrES, on conde c©s8
necesario recorrer tode el erreglo,
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- DIRECCIOIALTRT T BRCTO.

Con este todo e circccionmmicontos 1o ihnirerién ¢optioene un
vl ere de reglistroe de CPU ¢ Lien wos dircecién de mouoria, en
snde ze  eapecirica una direccidn de wetoris cuya loeslidad
ontiena al opersnde que la instruccidn requiere. Al nluzro
gue cutld contenido ¢n el registro de CPU o en la localidad de
semeria es llawmado apuniador.

Existen muchos rodoes Jde dircecions

Por ocjeuplo. exisien 1los dircc icnanientos indirectes con
postincreuento ¥y ceon  predegrencento. En el caso de
postincremconto, la dllCCLion ce nenoria gque contioene zl
cperando ¢s5 el contenido de un recistro eopeoeificsdo en la
instruceibn, ¥ Uuprhb de qLL Gsta se ejecuta, ¢l contenido de
este registro ¢s increwerntoado en unag zantidad que es igwal al
Ltamao <¢el opcrando. El caco del direccionemiento con
predecrencnto ¢S5 similaor 51 antes descrite. La difzrcncio
2olribp en que el ceontenido del rejistro eos decrenjentado antes
de la ejecucidn de la instruceidn.

mienta Jerivades de éste.

- DIBECCIQUIANIE.TO <0l RECTILHTHOS INDICES

. a

e esqauen2, 18 dircceiln de g instruceidn estd ceupuesta

Dor Gos cicuientos, {lno vs5 ¢ c repgiztro de OPU, el

cual, 2 voces cs llanede royp 1 orreo cle ¢S

una ,constente. La ad de nmeworia oen

daonde  se  cacuenibre a par la de la
coanstante vy o1 contc

E1l1 us0 Jde oste ti1pp0o de
nanejo e arrelics, Los r‘k
los indices e los vuolor

cnguajes de olioc nivel.
en la instrucecidn =z ipgu

i

cue conticne a1 priver 3.
selecccionar el el orarn
ultiplica I opor =1 RS
clemento {icdos ins ol

Un wodo de dirccei
contenido de los r1f\atr 5
dcapuec o antis de sS4
cienplo, pars 1o zung o)
necesario reocorrer tode el

cue peridive que
SNLe o dearemence
sto es auy Otil por
Lores, en  donde ¢s
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Otro mocdo de direccionsmiento derivado del indexado es el que
utiliza el H316000 para accesar datos de un &arreglo en una
sola instruccidn. Al utilizar este wodo de dirceccionamiento,

la direccidn del opcerando se celculs en base a2l contenido de
un registre de propdsito gencrel de la CPU y a un sepundo
método de direccionamiento. Fl wvalor del recistro se
multiplica por una cierta cantidad (gque depende del tsmzho de
los elementos del arrecglo). lLa dircceidn abtenida con el
scgundo modo de direccionaniento es sumada a la del contenido
del registro ya multiplicada, ¥y ¢l resultado es la direccidn
del oper:zndo.

~ DIRECCICIANIELTG QR MEDIC DE REGISTRO BASE.

Esta forma de direccionamiento es similar 2 1a que funciona
con registros indice. El opersando se cbtiene de la localidad
con la direccién que da 1la =sums de una constante 1llamada
desplazemiento con ¢l contenido de un registre llamado Dbase.
El desplazamiento ¥y el nimero de registro base se dan en la
instruccidn. La diferencia gnire estos modos de
direccionamiento estribs en gue el lugar designado en la
instrucecidn para el desplazamiento, en el modo con registro
base, no tiene que tener 1los suficicntes bits corlo para
contener una direccibn de wmerorias. En el nodo de
direccicnamliento con registros Indices, la constante tiene que
especificar wuna direccidn de wmemoria. Por otro lado, les
registros base deben ser cupaces de glmacenar una dirececidn de
menoria, mientras que los registros indices, no
necesariamente.

Este modo de direccionaniento provee de una Torwma que facilita
g¢ireccicnar estructures que puceden c¢star localictadas en
diferentes partes de Ya nicwmoria. A oun registro base se le
puede cargar la dircecidn del prinecipio de la estiructura, y
los elementos de la estructurs pueden ser direceionados por su
doesplazemiento a partir del principio. Copias diferenctes ae
la wmisma estructurs pucden ser sceesadzs con £clo cambiar ol
contenido del recisbtro bane,

- DIRECCIODANIENTO COMN EEGISTHOS BASE E INDICE.

fn el procesador 3000, utilizando este nodo de
direccionamiento, lz direceidn del gperando se da por la suma
de los contenides de dos registres gue se  espgecifieen en 1la
instruccidon, En 1os procesadores $086 y HCGEOGO el operando
se encuentra cn la direccidn gue se genesra como  resultado de
la sora de los contenidaos de des registres (bese e indice) de
CPU y de un desplevanicnto,

Este nodo de direeccionnuiente da una utiancera fiéeil de que un
precedimiento  pueda direccicnar un arreglo que se encuentra
dentro de un stael. El registre bhase puede contener uns
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constante que ¢35 una referencie cn el stack (por ejeniplos
tdirececidn cdel tope del staclk deoespulds de gue el procedimicen
ha salvado registreos y seporado alrccenamiento lcoesl). [
giferencia entre el inicio del arrczlo vy el punto d
referelicia puede ser eiprezodo gor aedio del desoplazcwmicento, ¥
el regisero Indice puede Hor usado pora accessr elounentos
cdpocirzco Ggel arreclo, Este tipo de dircectionamisnte puede
tambion zer ndy {til para ecocsar de wwaneras Tieil vectores que
5€e cencuentren cdonlro e ﬂaLrtcLur"r y de woirices.

1
L

[ TR I

DIRECLIQUANRIENTO RELATAIVYO AL CONTADOR DE PROGRALA,

Cuundo =e utiliza este wodo de dirvecionamiento, la direceidn
del operando se obfiun_ con !z =zuma cde la dircecifn cue pesce
cl PC ¥y un desplzzaniento que viene especit'icado en 1a
instruceién. EI Z2000 permite que el desplozanientn ruzda zer

restado al PC.

El KHC6EC00 posee wun rniodo  derivedo de este que ze  1lzma

direccionsmiento relative &l PC con Indice y desplazeniiento.

En cste czso la Cirececidn @5 la swaa el PC con un
desplazomicnto ¥ con ¢l conbcnido de un registro i1ndice.
Estos dos Gltincs se especificesn en la instruccidn,

- DIRECCIOUNAIIIENTO IVPLICITO,

Algunas instrueciones hacon refTerencia  fmplicitemente & sus
operandos. Estos oparandecs eneralmente son registres tales
como ¢l FCy» el SP, o0 2l rogis itro de bancerass. En el Z50C0, en
las instruccicnes de ‘anejo ce cadenes ¥y 1as  [unciones de
autoinecrcmento ¥ auledeeremento, el mode de tireccionamicento
c3td implicito, Cuando una inzlrucaidn vsa un registro que
convicene la direcceiin del crorando, ol rchjst“o e

incrementiaco o cdecitenontado despuds de la tanbrucceidn,

!n el BOLG las instlruccicnes <de nanejo de cudenss no  utilizan

mreta SIS Lr ERVR-)

modos de dircacicnaniconta do nicwvioria

owg'andnt. 2 e wEOry LGS pFeoistres incices se ubilivan
. . ) : P v
de monerag inplicitz Cupndo  nna  instreeeisn de Sstos 2z

ot

iclro uupLUial cpunta al pricer elenento de
penta 1 priver clemento  de

ejecutada, un

la eadeng fuentce ¥ ciro reglistre &
la eczcoena cesting, F“ﬂnoo ta El“LIUuhibﬂ e8 de repeticidn,
estos regisiroes son : D sanchodos voro ocilencr los

GURSC U

IO nacihiox tnaLiveciones Ul LoUve deviorisa
S s direccidn g ser soeloade crncuenitrs en el

LLes opuraciones que se utilizzn perea seceesar un Lzelt también
tienen direeccionzmiento implicito. Por ejetiplo. z1 ejecutar
una operazcilén sritoitica i lea subre 21 stacls: se asune gque




ho
tno ce los epercondos os cl elewento gue e5td en ol tope del
stack ¥ ¢l olre opcrundo es ¢l elenento gue ¢3583 on el nivel
Innecdiagto inferior 2l Lope. s5btos clewcntod son extrzidos del
stack y ¢l resultado de la operacidn sritmética se¢ coloca en
cl tope de &ste.

- DIRECCTONMRVTELDTO NRLATIVO A LEDCIIA.

Este modo d¢ clreccionumionte se utiliza especificando en 1la
instruceidn dos degpleegnientos., £1 pritviero de cllos se le
suna ¢l contenido de un cierrto repistro. La direceiin
abtenidsa de esta E > ptiliza pare Lonsr de nomoria una
palabra de inforauogeién, 15 cual as  Ssumada al sopunda
coplacaiiiento cepecificencdo cn la instrucecidn. Fsta
fnstrucecién es3 (LIl porn wenipuisr los  ecampos de una
estructura de datos 1lcada registro {recordl. Esta
estructura contiene un ierLo nomero e elenentos. a locs
cuales gse les 1t: et pueegen ser de difopronte Lipo
{entercs, caractierces, eLc.J y de difcronte tomaho. Son  nuy
vsualezs en alpjunos lenguajos de aito nivel.

Cuznde este 1icdo de direcciconamiento ze utiliza pare scecesaor
c3te tipo de estructura do dotos, 1 seZunco d0ukld: izionto
cspecifica la logcnlidad cel anmpo cn ¢l registro apuntodo peor
lz paslabra de inforimueciln gue se olticne d2 1o mcwcria. vl
temanio del conipo se cujpeeific i

(o]

coen la instrucceibn.,

- BIRECCIONANYENTC

Este 1modo de direcciconaizicnto, oue puede ser cneoentrazdo en el
516000, se  untiltic para ocecenor gperandes guee estéEn en
nodules diferentes w1 gue ne csid ojocutando,

En  algunos nuevos lengecjes de alvo nivy

3¢ 120 AG3. 3@

ha enpezado 2 nanejar el corn EoX IHETS da rndulo
nuade ser o rrallace 4 ionty 3z wilLdulos,
les cucle=s, o i do orent s pPLoden Ber VTG S
ciecucitn conjuabo.
Esociedo G0N rea wcddnla, evisto a1 de centicne 1ss
dirccciones 1z cdirecciciics
relatives de proced wcen este  modo
ce dircecivnanient slilentos iIne
de ©llos co el nhno ctro  os ¢l
de Irviento & Esto Qitito
podria ser, por viorp 12 YR LTS BN : . Lro {recoreal.

~ DIRECHETONANTFTO

feando ze wtiliuze sste todos, ¢l spunicdor 21 stack (5P) cn usc
(en ruches nagulinas sxizssen dea nodos de operacidn: de nzuorio
¥ ode supervisor, y coda nedco posee su propio stael) ospenifics
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la direccidn en donde se cncuenlra el cperando. Pepoendicndo
de la instruccidn. el &SP sgerd increnentade o decrementodo
permitiendo que 1o5s ogperacicnes PUSH y POP se ejecuten
nornalmente. Este modo de dirvecionamiento permite que los
operzndos de niuchas instruccioness scan obtenidos del stack.

1.3.2.5. TIPGCS DE IUSTRUCCIOHES. ’

-

A las instrucciones se 1les puecde clasilicer por el tipo de

funcién que el proecesuder cjecuta cuando las detecto. En 1la
nmayortia g ias compubtodoras, cuando se describe su
arquitectura, se agrupan & las Instruccicnes por Lipos. Casi

siempre es posible cncontrar cinco tipos:

nstruccioncs de traensferencia de dates

-t

Instruccicnes aritmitices
Instrucecicnes 1&85icas
Instrucciones de control de prograng
Instruecicnes de cnirada ¥y salida
feelentenente ia oporecido un nucvo Lipo de ins rucvloneu.

Estas son las instrucecicies de zpoyo a les longuaje de 2alto
rivel,

T,

KTOS,

La opecrocidn de wransierencia de dztos os la 1nis usual onire
Tas instrucciones quu oo Can @ una  eciapliiuora. s tan
usual, que oo laouay de los lenpuajes de sito mivel, no
¢xiste unao pzlsire resorvods pare la  instrueoeibn, de wahcra

que se le ahworre 2l grosravcaocr el Tencr  que cseribir
demasiedo, soritolnente sSe cserivs esta lu\LtbLLl Gn, ¢n  estos
lenguzjes, coue una operacidn een  operasder iniijo. Se le
1lcema ubl’:ECién ¥y ¢l operador 63 un sinne Jde izn=zl. o bicn

.I.
¥ ¢ <
dos puntos Jepulves cel signo e la igueldod (=200 =),

qu;hh convencions [

anoel nivel de e ¢
encie de datos. st
o

instrucciones de trans
existen Cdifcrentes iedi

1 o
st
5 de alrocenumicnto m lables a
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¢

igos doe almoccenaniento zon: la menoria

ecte nivel. Lstos med

principal, los registros y el stacl, s «ecocnvenicole aeclarar
gue sunque el stack se encuanhra fisiceauente en 13 menoria o
en los rezistros, las peraciones de  geceoeso a  al son

completanente diferentes a les operwciones de zeceso a la
nemoria o a los repistros,

A la mbs pgoneral de las {wnstrucciones de transferencia se le
1lama MOVER. Aunque rcalmente lo que hace onta instruccidn no
¢S nover, sino que copiar inforwmecidn, Cuindo movernos uUna
cosa, lo gque en realidaed hacenos es catbiarla de lugar, y  eso
no es lo ue sucede con la inforiiaccidn on una cemputsdora
cuande se utbtiliza 1a instrucion !ICVER. Lo nne sueccde o35 que
la informacidn  porianece en aw luger e origen, mientras que
una copia idéntica es transiitida y pernanece en el lugar
destino. Q0 ze2 gue en realidad copiniies infernmpeidn, por lo
que la instiruccidn deberia 1lonarse COPIAR. Peroe el Ltérnino
HOVER ya esté totalwmente jonorclizade.

neis ¢ datos es jrportante

5

En 1lasz iwnstrucciones de tranzfcore
cspecificar tres cosas. Si o ezpecificarleas en 1a
instruecidn, pues a veeccs oStéEn implicitcs. si hay que
tencrlas en cuenta. La primera es el objetive 2 copiar o

rsgvilizar. !ay cue zaber cual os su dlreeccidn, ci es que esté
en rmenoria, © bien c¢a gue nlrero de regfistro se encuentrsz La

otra posibilidad e3 que le i1ncluyasiios como pzarte de ia
instruccidn. El sepundo punte importante es el destinao, csto
es, a donde se pasard la informzcidn., Gira vez, pucde ser &
alguna localidad de memorias o a algimm recistro de la CPU. El
tercer punto inporiante es cuanua infeormnsecidn se va a copiar.
CGencralmente en  una istruccis e noviliza inplicitamente

i
tada una palablrae de inforieeidn, o Lodo wun regisztro de CPU
(por cigrto ecz2si  sienpre  son estos del mismo tzumzfio en vne
mluwa cotzputacoral, pero es posiizle «copisr un selo  bit  de
alg lugar, o L2wbidn s vosible copiar una buenc goreidn de

lnform cidn de la mumcri' princioal,

o

crazluente a les opercciones que Ze Ine I
1o wenoria se les 1lona Bl n {OYCRE) . Y a las
foges

e

vivnes que cc ubilizon pore LesiLlToele iufervecidn a los

L_ .. ‘-
gistros se les 1lama CARGAR {LO2D),

5 de trancferencia Jdo detos son el SET, cuya
ronder taodos locs Ls doel oporandeo {(ponerlos
Ta

Ctras iastrucclionc
o i
el cuzl spepa Jos bits del copersndo (los

funeidn es la de
en vnol), y ¢l RESE
rpone en <celrol.

<.
1
L.

o

En »nuehos proeacscdores ecriznte la  dosurucecidn  THTERCARBIA
CRCHALGE) Toh dos  gpcrancob, la cual perisite que se
intercaubicn los conteridos de los operzndos. En el
srocessdor ZE80,  esta  instruceidn  zetla sobre registros

especiales. iparte de los cononidos repistros de propdeito
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general, existe on su  CPU un juepo de repistros zuxiliares
idéntico & estos, a los cuales solo se Liene &scceso con la
instruccidn EXCHALGE. Fsta instruvceidn posa el conlenido de
todes los registros de propdsite pgencral a los registros
auxilisres v lo inforrwacidn que castd en estos, pase a los
registros de propbusito general. De nznera que el  proprauwador
selo puede tener acces0 5 un juego do repisiros.

En el procesador CGE0O0O0  eziste la  instruceidn SHAP que
intercanbia el contenide de las dos wmitades de 16 bits de
cuolquicra de los registros programables de CPU.

También a las operaciones sobre el stack se les podria
considerar como intrucciones de tronsferencia de delos. Estas
con €l PUSH y el POF. La instruecidon PUSH almacena el
operando (o bien el contenido de 1a locslidad cuya direccién
se especifica en el operandeo) en e} stack. La instruceidn POP
szeca una palabra del stasck ¥y 1a slmacenra en la direccion
especificada por el cperando. Dadoe que un stack es una
estruciura de datos del tipo Ultima-Entrada-Primera_salida. o
LIFO (Last-In-First-0ut), la irfornacidn que se almacend en el
stack con el {ltimo PUSH que se utilizd, serd la que se
chtencréd con el prosimo FOP, -

En algunes procesadores tales cowo el Intel 80186, es posible
utilizar las instrucciones PUSHA y POPA, PUSHA almacena todos
los registros de CPU denlro del stack. POPA los restaura en
s5us lupgares correspondientes. E!@ precezador 8H080 posee las
instrueciones PUSH PSI! y POP PSU, donde PSW es la palabra de
estado de programa.

- IHNSTRUCCIONES ARITLETICRS.

Teodas las computaderas de tamznfio repular poscen en su conjunto
de instrucciones los cuairo operaciones zritméticas bisices:
suma, resta, multiplicacidn y divisidn. En los
tileroprocesacdorces eqUCNosS rio se inplementaren la
pultiplicacién y le divisidn por razones de costio. l.es
microcoupotadoras de 10 bits yva poseen estas instroeceioneon,

ante sipuen sjiendo un tanto caras

Las cpereciones de punto [Mlola
folsZowores nueves,  Adunque el procesador
les

[
aln para los wmicrop;

oo T
816000 de 32 bpits va , pucde cjecutar. ¥ el MCOE020.-
tambidn de 32 Lits, tience una interfase pora un  coprocesador
de punto flotante.
Eiisten dos tipos <de operzaciones eoritufticas, Las de un
operando y las de dos. Las operacicnes LAsicas son de dos.

Les operzciones de sunmar ¥y ¢e resisr ticnen una nodslidad que
es 1z de ACLWHREO y ce PRESTAMO respectivamente. La suma con
~ACARREO toma en cucnta que en la suma efectusda anteriormente,



haya bebide cceorveoe (verifleasnde  la boeudera de aeaivien del
rnsistro de cstado del prograna), Be esta mohers se  pueden
hacer suuas de nlimeres con nds digitos de 1o gue normalnoente
acepta la unided sritmética ¥ léblcﬂ ge la CPU. La resta con
PRESTANO funcicecna con la - uisna zdea ¥ Lgmbacn se puede
utilizar para haccor rutings para restar ncneoer aranages,

Instrucelones oritndticas que pedanes encontrir de un ceperando

sen INCRELENTAR v ﬂHCRSHEKLP?. uunde ¢l ouporonde esoun
acumulador o bien ¢l contenido de una lcecalidad de menmoria.
Estas insirucciones lo Unico gue hacen es sumar o 0 restzr  un
uno del operando.

Otra operacidon de un cperande os ARSOLUTO. insiruccion <cuya
cspecialidad es remnplezar el cperando por o valor absoluto.
Hay que wencicnsar tsubién a iJSGACION, la cuasl caabia el signo
del opereanco.

Existe otra clase de instrucciones aritméiicas. Estes,y por no
sar de resuitados aritmélicos. se podria deecir que son  de
utilerfiz, ELjcmplos de estas instrucciones son las que utiliza
Intel en 1 80836, o ilotorela en cl MCES0QQ, para cambiar
éigitos de 8 bits a 16 bits, o de 16 3 32 Lits., de maners que
se puedan utilicar cono dividendes para la «divisidon. Esto lo
hacen cambicsndo de luger el signo, Otras instrucciones de
utileria podrian ser las que sirven en el 5086 para haecor
ajustes en la sunia. la restz, la riultiplicacidn y la civisidn,
esto es, canbiar ¢l contenido de unn registre a un ninero
decimal wvilido, Tawbifn es posible que un registro ce § bits
pueda ser convertido en dos nimcros en cddifpo BCD (Binary
Coded Pecimzll.

- LRESTRUCCICLNES LCOGICAS

cperacicnes 18pices Loeleanas gue
s cLe

roosin meyer

i

E 1 fones  on
1o ienesn S0 e85t Ly cuiston on
1 . te v los ravciont stus son: HUT,
AuB, R HCLUSIVO o POT, Toreacia de la
regzelilén  zrituétics P 3o bivs del
oporando, osLo om, { r“lcmano 3 0 & Cst 21 Lot

es la Onicz inztruce aue 5o srando.

La instirvecitn AUD Lesce ung operacion it s it csteo cus dos
cpu‘anooa. rong un ceyro en el bit orressendiente del

coultado si enalruicra de lcos iits CGFPpronu:QHuQ“ ge 1lcs
Iﬁolanoug cS SUFO, Y pone 2 uno. 51 tos Jdos oifis en los
cperandes csiiZn prendidos, £l D e puede watilizar  para
2iglar Bits en un hyte o en

La insgtruccion GR
on cl resuleado

HELUSIVO es tenbién bit a kit, y da un cero
vlo si los dos bits correspondientes-en los

m =i
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operandos son cero. e olra kaneroa da unos, Esta instruceidn
es wutilizada 2 veces parz unir grupos de biks sin afecetar la
informacidn. £l OR EXCLUSIVO da un cere denblro del resualtado
si los bits correspondientes con los cperandes son ipuales y da
un uno 5i son difcrentes. Fl1 Ot EXCLUSIVO puede ser utilizado
para obtoner l1a paridad de un grupe de Lits,

A veces se ha incluide a 12 coperacidn de EQUIVALELCIA en
21gunes procossdores. £1 esultado ce esta operacidn es  igual
a la negzeiln del CR ENCLUSIVO.

Cirea instruccidn de tipo 1dgico cs la couwparaciln. Csta
instrucceidn tiene tatibién dos cperendos con los cudnles 1la
vnidad aritwétice ¥ 105ica hace unc resta pero sin almacenar
el resuliado en ninglin luzzr acecesiBble para el programwador.
Simplerente dependiendo de cste resultado, afecta ol registro
de banderas, el cual pucde ser verificado después pura Louar
alpuna cccidn.,

El corrimiento y la robLacion Lson cencidoraodos Lombidn
operaciones de tipoe 1dgico. La instruccién de corrimiento
funciona en dos versiones: corrimiente a 1la izquierda ¥y
corriniento a ls dereche. ¥y lo que hace es 10 siguiente: s5i el
corrimicente ¢s a 13 derecha, el bkit mas significativeo del
ofperande se pesa-una posicidn a 13 derecha y lo misuo sucede

con todos los denbs, Esto guiegre decir gue se piesrde el bit
nenos signiflicativo. £1 bit b5 significative se vuelve cero
o uno dependiencdo de la versidn de corriniento que se  halla

cjeeutado. Bay deos posibilicdodes. Una ¢s que se izya hecho
corrimiento con cxtensidn de signe, el cual es 3 vecos llanado

L]
tembién corriniento sritudtico. En e
significativo wueda e¢n ¢l wmizms entndo que e encontrcba el
vit de signo del operande original. Lo ctra p2osibilidzd os
que el cerrintento havea sido sin ¢utensién de signo (se le
llema 2 veccs Lo 1&8pice)s on cuyo easo @21 bit  mas
o iG:

5% nnwo Al Lit mis

sitenifiestive ra ooro. Hhn o cerriniento 2 1a doersoh
¢s equivalente visidn ontre dos.

En el corriumicntao & la izquicrda sicopre ¢l bitl nbs
sirmificalive se corre o 1o jvguicrda cuedondo un cera on su
lugar. Todes lcs deuwds bLits se corren & 1o fuguieordo woubiln.
RDe estz nanecra o nicrde e} bit  wfés  migniificalive. z1
corritnicnto a la  iaquierca jucde Lo egoivolente .z 1=z
wulitiplicacién por des.,

v

L5 pounitle gue

n 2lzunes  processdores 1a instruceion de
corrinicnto tongas dos cperances, conde ¢} priner opeorando es
la inferscecidn @ corrorse y ol sepundo, TS iz contidad de
veras gue se Fard el corrisiconta. Eszto =zovia <guivalente a 1a
pultiplicoeidn o & la divisidn por 2 & la I, donde il es el

segunde oparando.
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Las instrucciones de rotacidn son sigilures 2 las de
corrimiento. La difcrencia cstriba en que en el corrimiento a
la derecha €1 bit rnias sipgnificativo quedaria voceante

{dependicendo  del easo), y el 1ienos significativeo se perderia.
En la rotacidn 2 1s derccha, el bii menos significstive pass a
ccupar el lugar del nads siuniric:tivo. La situzcitn es5
‘apaloga en la rotacidn a 1o izguicrda, En insiruvcciones de
rotacién tambieh es posible especificar como opcrando cl
nbmero de rotgcliones gque se desean., Llpgunos procesadores
permiten que 1 banderz de zczrreo {de lz palachra de estacdo)
sea tratada corio porie de la inferuacidn a rotar, este es., en
13 rotzecidn a la izquierda, que tu valer ¢s rotado al lugar
del bit menos significativeo y su lugar es ocupado por el bit
nfés significativo cdel eoperando. En 12 rotacidn a la derechics
¢l valor de 1la banders de acarrco pasa a donde el btit nds
significativo ¥y su lugar adouicre el valor del nmenos
significative cel opurando. Lzs instrucciones de rotacidn
Pueden se)r ubilisadas pars empacor o dooempacar sccuencias  de
bits que se encuentren en byhtes, palabras. etce,

—- INSTRUCCICIES DE CONTROL DE PROGRADA.

A este tipo pertenecen todas aquellas instruccicnes gue son
capzces de hacer que un programa desvie su curse normal, csto
es, lo hagzen detenerse, o impidan que continbe la ejecucidn
secuencial de lss insiruccicnes, ete.

Este tipo de linstrucciones ©pediria ser dividido en cuatro
Crupos:? las de ©pifurcacidén o sslto, las de 1lamzda @
subrutinas, las de interrupciones, y las de control del
gracesador,

Las de bifureacién o szlto vienen en dos grupes: les
condicicnales-y las inconcicicnales.,

l.as ingcondirioconzles lo Onico ue raocen ¢35 roedificer el PC
(contzdor de¢ prregraun) sin verificar ningena concieidn zntes,
Este tipo e instruccicreos pucde o Labieor Opers andos e gue
irdica gua 1z dircenifn que tonard ol PO ,card en 2100n Tusar
Inplicitorente espcecificado. Por c¢jorples on el I:tel 0olo,

Ya irstruccién PCHEL  indica a1 procecador gue ueva el
contenido del registro HL a2l FC,

Lzs instrucecicnics de salio condicional cambion <l conunnluo
del eontscor & progrie sele sl oce cumple la condicién gue
verifican., Fuist s icnes por  czda  Landera Ze
condicifin ce ZV (zunque feupre todes Jos banceras son
de Inberisg. inobrucal 2 el =zt i 1z ‘:pndera

estd  epagpads 1 riciiento de la eiecucidn e le instruceidn,
Otra instruccidn cjecuts ¢l =alito 5i la bandera estd prendids.

Existen algunas instruccionss gue c¢vallan funciones de  verdad
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cuyas variasbles son banderas de l1a PSW. @Rependiendo del
resultado {verdadero o falso) s¢ ejecuta o ne el salto.

Las banderasas gue renceralmente se verjifican son la de =zcarreo.
la de overflouw., la de cero, la deo signo y la de paridad.

El selio se hace & la dirceccidn indicada por el operiando de 1la
instruceién. 5i no existe operando, enicnces la direccidn en

donde estd la instruceidbn a ejeccutarse en caso de Qque se

cusipla la condicidn, e¢std on alpgln lugar fijo de la memoria o
en alghn registro de CPU.

La siguiente tabla contiene la descripeidn de las
instrucciones de szlto condicional del Intel 8086. La mayoria
de los procesadores entienden un conjunto similar.

INSTRUCCION CONDICION QUE SE VERIFICA EJECUTA SALTO SI...

JA . {AF or CF)=0 . més alto

JAE AF=0 . ‘ arriba o igual
JB AF=1 abajo

JBE (AF or 6F)=1 ‘ . abajo o igual
JC AF=z1 T agarreo

JE CF=1 igual

JG . ((SF zor OF) or CF}=0 mayor

JGE (SF xor OF)=0 mayor o igual
JL (SF »or OF)=z1 menor

JLE ({3F xer OF) or CF)=1 menor o lpual
JHC LF=0 ne scarreo
JNE CF=0 no igual

J 1o OF=0 no overfllow
JRP Pr=0 no paridad
JUs 53F=0 no signo

JO OF=1 overflow

JP PF=1 poridad
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J5 SF=1 signo

AF es la bandera de oacarreos, CF la de cero, OF 1a de overflou,
5F l1la de signo, y PF 1la de poridad. Arriba y cbajo se
reficeren a la releeidn de dos valores sin s5ipgno, mientras que
meyor y enor se refieren a la relseiln de dos valores con
signo. Estas instrucciones peneralmente e¢stin después de una
instruccidn de comparaceién {(la cual actualiza banderas) gue
contiene dos operandos. de modo que el szlto se ejectta o no
dependiendo de estos dos operandos.

QOtras instruccionsgs de splto condicional no verifican
banderas. Simplemente analizan un cierto operande, de manera

que si @&ste es menor, igual o mayor gue cero, se cjecuta el
salto. ' '

Existen otras dos instruceiones de s=atto en algunos
procesadores que debemos mencicnar. Ambas pueden ser
condicionales o incondicicnales. Una pernite 1a ejecucidn de
alpuna instruceidn que se encuentra en memoria. El opcrando
indica en que loc¢alidad se encuentra la instruccidn. Después
de ejecutarse $&stas el progrsme continla su preoceso normal.
El PC rezlmente no se slterz cen costa instruccién. 21
nemdnico pare esta inabluccibn en el Sistena IGM 370 es EX.

La otra ejecucidn 2 12 que ncs refericnos se llama SKIP. Esta
instruccidn hace quz gl coutcnido del PC se le sume alpuna
cantided (que a <weces puocde cer rspecificrda por el
prograuador a nanera de operanded, de mancra cue el procesudor
deje de ejecutar unaz o ES instrucciones.

El DECsysten 10 (PRP-10)  riene wune gron cantidad  de
instrucciones que verifican diversas condiciones de rmodo que
si  sSe cumnplan, azussn Difurcscicnes. Scn tantess que s
¢ificil de crecr cgue btodrs se hun necsesitade vrilizar  alpuna
ver.
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Dijiistra g¢ue hLassts 1a fe" &5 auy twpaorseante por  las
facilicdades gue da ¢l srosronadcor para la creacion y
mantenimiento da programnas., Se ll=ma Programacién
Estructursda. Ll concento ds importante en csta téenica es

el de preecedivienio.
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Las instrucciones de cste Lipoy gue se cncuentran en todos los
juegos gque wmancejan  subrutines son  CALL vy RETURI, La
instruccién CALL tiene un cperande gue o5 la direcei®n de 1a
primera instruccidn a cjecutarse en la =s=ubrutina, £1 control
d¢el programa se transfiere a2 esta dirececidn, Pero una vez
terminada la ejecucidn de la  subrutine, el control del
programa debe represar a la instruccidn que estd después que
la de CALL. El regresc del contrel a3 c¢sta instruccidn lo hace
el procesador cusndo detecta la instruceidn RETURI, En este

procesc exlste un detzlle gue cs importante conside rar. Este
e¢s, cl lugar en donde se almacena la direccidn de retorno.
Protablemente el lugar més adecuado sea el  stacl. Esto

permite el anidamiento de subrutinas, c¢sto e¢s3, que dentro de
una subrutina sec puedz llawar & cjecucwidn a olra, ¥y dentro de
esta otra, a otra, y asi succsivamente, Esto se legrao grocias
a que 1la Gltima direceidn en fpuarderse cos la priwera en
recuperarse (por definicidn de stack).

Frobablemente la ventajs meayor cdel a2lmaccnemiento en staclty ¢s
que permite 12 recursidns, esto es., que un procedimiento se
pueda llamar 2 s1 nmnismo. El concepto de recursidn se ha
vuelto sumamente importante en la Computacidn. Ademds es 1la
base de los lenguajes de slto nivel descriptivos, los cuales
son los que se utilizzn en Inteligencia Artificial. Y 1la
Inteligencia Artificizl es shora uno de-los principales puntos
de investigcceidn shors en la Cemputaeidn,

Tanto el CALL cemo el RETURHN, pueden ser condicionales. En el
procesadar Z30. por ejcinplo, ¢stin de csta manera,

El siguicente grupo a considerar dentro de las instrucciones de
control de prggrona es el de las interrupeicnes. En rezlidad

son btastante parecides a lzs del grupe de llcmadas a
subrutinas, Permiten gue las rutinas de czervicio a
interrupciones scan setivedos desde 1os  programas, El
procesador  TiCER0C0  posee la instruccién TRAPY, la cual nace
Ggue se ¢jeevie una ruting de c¢rror cn coso de que la bendera
de overflow esté encedida. n el procecsador C0B6 existe una

instrucecidn similar 1lemeada IHNTO.

ambién el C0S86 ticne uns instruccién cen un operosndo 1lamada
#T. Esta instruccion @ectiva el procedinmiento de lnL“rruucién
especificado jpor el cperando. llientras que olra instruceién,
IRET transflerec el controel del programa, de regrese  al  punto
de interrupeian. En el preccssder S0L0 eziste una instrucceidn
1lanadag EST gue tiene un cperandeo. Este operaznco <3 un entero
wayor o igusl a 0, y wmencr o icual a 7. & instruceidn
peralte 1z utilizacian cde los priveres 64 bytas de 13 npemoria
prineipal a nanera de subruitinas de 3 bLytes ecada una. Se
hablard mds zsobre interrupciones on uns seccidn posterior.

=]

T

]
"

El Oltirmo grupo cnire las instrucciones de conirol de programa
estin las de control del procesador.
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Entre estas instruccicnes podewmecs cltzr z Ja Onica que debe

estar en todo prograrva; lo que sirve pora detener al
procesador. En  uwwuchos conjuntos de inszrucciones se llama
HALT.

Una instruccilin que Lswbién deticne 2
gencralruiente = 1lama  VIALIT, causa  q
estado de ceuspera mientras clerta corn
continuamnente en el exterior. Cuando
(31 es que llefa a cunplirsze) debe Ilega

srecesasdor  y o que
Ia CPU ze quede en
ii2ifn  se verifica
z codicidén se cumple
av

Lr

¢

roun iso a 1a CPU
por alguna 1linea. £n e¢ste nomento el zrogrewa continia su
ejecucién. Si la condicibdbn nunca se cunmzl el procesador
tcmpoco continuaord trabhajando.
La instruccidn IOP no deticne al proceszdcr» péro Lanpoco le
ordena cjecutar aceidon alguna. Se wtiltiza & veces para
rellenar espacios dentro de un programnz. Zstos cspac1os son
utilizados para altiacenar infermzcidn durznie la ejecucidon del
grograoma.
liay Sistemas cn los gue e5 pssitl deshabilitar
interrupciones. Para esto existe l& instruccidédn DI
(deshabilita interrupciones) y 50 contraparte para

hebilitarlass de nuevo.

En el grupo de instrucciones de c¢onircl cel procesador

podriamos inecluir a aquellas que En 1 programsdor la
facilidad de manipular 1las banderas <z condicidn. Estes
instrucciones sinplemente orécnan crerdar, apagar, o
complementar (si el DbLit esta en unc, sonerlo en ceros ¥y
viceversa) cualquiera de los bils que Ternsn el registro de
banderas.,

Tn los freeeszdores en donde exister rsloies o contzdores
manipulables por cl preogranador, existe~ instrucciones para
controlasrlos, zungque  hay cue aelarar oz =3 alpuncs méquings
esto se naneja por nedio e interrupcicrncs.

-~ ILSTRUCCIQUES DE ENTRADA T SAKLICE,

Los dispositivos de ontirndas y s5a2licds sorn -z gue hacen posible
que le cc:“ut:dcra e conunicue con el e TUEN0, Adcimis
perniten cue 1o copacidad deo alnaecennmiz a mbicuina sca
pricticamente ilti ‘itzda. El wenejo de spositives lo
hacen 1los onrocesadores unediznte inst-u de entrada ¥y

salida.

Hay proceszdores cuyo conjunto de in
salida e$ stusiichiie venicillo. Un o
donde sclo eristcn dos instruccicnes: I
un byte o una palzbra  cde ero:nacxon
entreda y szlida a ¢l scunulcdor.,

e c¢ntreda ¥
Tntel H0B6 en
-; O IUT. 111 transfiere
: un pucrto de

0 de puerto puecde
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ser  especificado con unég constante (lo <ual permite aceceso a

los puertos nuouercdos del 0 al 255), o eon un  nlmero
previamente colocado cn otro registro de CPU (lo cual permite
acceso variable 2 pucertos nunerados del 0 31 655353, La

instruccién O©OUT funciona con las misnues opeiones, pero de
manera inversa., Esto 5. transfiere un byte o una palsbra del
acuwsuisdor a  unl puerto de salida espceegificado por cl
progranador. En este esquema Sclamenile es posible pmandar un
byte o una palasbra a o del dispositivo de entrada y salida.

Existen ctros meconismos en los que es posible transferir de
memoria a los dispositivos de entrade y salidory vy viceversas
un grupo de byles o pelsbras por medio de una sola
instruccin, Uno de estos mecanismos funciona a buase de los
procesadores de enbtrada y salidea, de les cuales ya hemnos
nablado. La CPU indiczs 21 proceszdor de entrada y salida en
donde se encuentra el programa que debe cjeoccutar pars llevar a
cabo la eoperacidn. lLes  ingtruccicnes < C3L05 proiramad
consisten de wun campo con el cddipge de operacidn., el cual
indica a8l procesador de entrada ¥y .salida. que accidn ejecutar:
por ejemplo, LEER o ESCRIEIR, y un campo que indieca en donde
se encuentra el bloque de informacidén a ser transmitido y cual
es ¢l tamafio de éste,

Obtre meeznismo con el que es posible transferir blogues. es el
que trabsja a base de dispositives con zeceso directo a la
menoria o DHA (Direct lemory Access). La CPU 1les indica en
donde se encuentra el blogue de informacién en 1z memoria (si
la operacidn es de szlidal)s o bicn, en que lugar de &sta se
colocarin los datos (si la operacidn es de cntrada). Entonces
el dispositivo ejecuta 1a traunsferencia sin la intervencidn de
la CPU. La CPU y el dispcsitivo sole interacilan cuando l1la .
CPU debe cederle el control del btus de meticoria al dispositivo.
cuarndo éste lo solicita.

Existen olpunos procesadores que no fienen instruccicnes
cuxplicitas de entiroda M zalidsz, Estos  procesacdores
generalmente utilizan el esquena de weapeoc de eniradz y falida
an memeria (ochery waEeed injell o wuipuiid. En este esyuenwa
clertes localidaces f1jas de nemoris son asi;1euas perra cada
dispositive de E/S flounas de  las logalidadcos son para
control del d'ar0k1y1vo, y oitras son para elmacenar  la
frformacidn gque se estd transmitiendo. De wonerea gque cuando
n

hay necezidad de ejecutar 2lzuna cperazcidén de eontrada o de

selida, la CPU alwmecena 1z informactin nccc_a:ia an estas
lecalidades (datoes y Ordenecs). El dispositiva cnstontemente
cstd znalizando las localidndes que tienc :dl-nad’ y de modo
Guc cuondo Jelteete Grduenes, las Ilevz a cebo. £l  processdor

HCOLO00 nanejs este esguenz,

-~ IHSTRUCCIONES PARA HAKEJO DE LEHGUAJES DE ALTO UIVEL.
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Las instrucciones pars facilitaer la vida 2 los compiladores de
lenguzjes de alto nivel poarlan chcajar en tipos de
instruccjones de los cuzles ya hemos hablado.

En la wmayorlia de los lenguajes de @alto nivel, excepto
probablemente en el lenguaje € (zungue 2 veces no se le
considera conpletanmente de lto nivell}, los subindices de los
arregles  sen verificodos pora ver ol ne cxceceden el rango para
€l que [ucron definidos. En el prcocesador N316000 de tlational
Semiconductors cxiste una instruceiln pars llevar a cabo ¢sto.
La funcidn se llama CHECK.

En ¢l L316000Q tanbtién cxiste la instruccidn IHDEX que sirve
para facilitar el c¢ilculo de las direcciones ¢n menoriz que
ccupan los arregles multidinensionales. Es eclarc gue 1la&
mermoria e¢s un medio natural para almacenar vectores. Pero
resulta un poco dificil sepuir la pistsa de . una matriz o de un
arreglo de tres dimensicnes gzlmacenado en ells. ¥ las
tiatrices scn estructurss de dstos que se mancjan en 1a msyorila
de los lenguajes de alto nivel,

El procesador 3806186 de Intel puede ejecutar un par de
instruceciones que permntiten minimizar el ¢{rabajo extra gue
existe 2l traducir una Jlanada a procedimiento de un lenguaje
de alto nivel o c¢édiroe de ndguina., Estezs instruccicnes son
ENTER y LEAVE ¥y 1o cue hacen es mancjar los rccursos gue deben
ser asipnados al comienzo de un procedimiento y reclamzdos =1
final de é&éste.

El manejar cadenzss es un trebajo gue siewpre se hobia dejado a
los lenpuajes de alto nivel, Esta situacidn ha ido cambiando
en Dltinizs feches. fhero los lengusjes de bojo nivel. entre
cllos 1los lengusjes mégquina, tl nen  inelwidas  entre  sus
instiuceciones, slgunas que manipulan cadenas.

En el proeccesazdor OS086 por cjenplos ciertas instrucciones
1lamadas prinitivas, cperan on codenes de bytes o de palabras,
un elemento z la vez. ilzy insbrucciones para mover ¥ conparal
cadenas, y tenbieil para buscar valores cenleros en cllas.
Fstas instruccinnes Puedan trahadiar ron esdensas de bhnels 1onK
kvtes., Aunque hey cue zclarar que las instruceiones debhen ir
precedidas por un  prefijo especinl gue hoce cug las
instrucecicnes seaon repeoticdas peor el hardusre (pucs trcbajan
cobire un folo elernento de la cadena, va Sea un bvte o unez

palabral, procesando @ las cadenss nucho mis ripido de lo gue
se¢ haoria por medio de seftucre. ch repeticiones Lermlnegn cen

slguna de las wliltiples corndicienales que existen, Estas
instrucciones jpucden ser inter mpido o asbortodaos. Las
nbortedss pusden ccontinucr ﬂ::pués cn  cdende =e quedaren

procesundo a la codens.

Dijimcs zntes gque el concepto de procedimiento es  muy
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importante on la i&cenics de Preogromacidén Estructurada. £1
concepto de itcracidn Lambién ¢S Importante, Tres
instrucciones son vtilizadas para el control de iterzeiones ehn
los. lenpgusjes de glto nivel: BEPEAT...UNTIL "condici&n" , DO
WHILE "condiecidén™ . y FOR.

La instruccidn PREPEAT...UNTIL ‘“condicidn™ ejccuta ciertoe
conjunto de instrucciones repetidancente hasta que se da cierta
condiecién. Debido a que la cendicion estd al Tinal de las

instrucciones que se estin  iterondo, &s5tas se ejecutaran
cuando Menos en una pcasién., Y esto ziin cuando la condicidn
se cumpla ontces de la ejecucidn de Yas instrucciones. lo  c¢cual
es incorreccto. Eot indica que c¢sta iustruccién solo se debe
utilizar si nay seguridad de que ¢l conjunto de instrucciones
a iterarse debe ser cjecutado al menos una vez.

La instruccién DO ('HILE "condiaidn" permite 13s iteraciones
mientras se cumple la condicién. Ademas é&sbta se verifica
antes de la ejecucidn de cada iteracidn. Por estosy si 13
condicidn no se cuuple desde el principio, entonces 1a
iteracidn no serd ejecutada ninguna sola vez.

La instruceidn FOR se wutiliza cuando se sabe exactamente
cuantas veces hay oue iterar, O sea que el proceso puede ser
controlado simplemente con un contador.

En los lenguajes del segundo nivel {lenguaje maguinal), las
iteraciones se controlan con contadeores o con el estzdo de las

banderas de condicion. £s decir. las instrucciones
inerementaridn o decrepentarién el glor en cierto registro

designado para c¢l caso, de manera qgue verlfi can este  repglistro
en cada iteracifn (si su valor ha llegedo a donde ue descabal.
o verifican Ll‘up* Lendera (si 2 cambiado de cestado despiies
de alguna cperacién reciente), para ver si se debe ejccutar de
nuevo el conjunto de instirucciones que se estd iterzndo.

Las instrucciones tienen coro  cpersndo una dirccoeidon ce
welorie, lz cusl os la locelidad en de cnbrn 1a
primera instiruceidn del coenjunto a L Letas
instruccionos 5¢  colocs: £l finsl <cel cenjunto. Tste
coctruelura oe pucce ascor couivalente a la cestructure de 1la
instruccién NEPEAT. . UITIL "condiciZn' , ¢n ¢l zceniido de que

ce ewjecuta 1 menos ung ven,

Une  cestrvctera que seria  eguivelente a 1a  de 20 LHILE
i

Yeoendieldn™ Lfiene addije mencs eficiente dodo que 1a priuera
instruccidn del cenjunto A iteraras  dohe veriiicar la
condicion. Adenids  de que  debe  hioher una instruccidn de

-
bifurcacidn ol finzl del conjunto. El operande de esta
instruceidn debe ser la direccidn de memorias de la instruceidn
del conjunto.



1.3.2.6. IMTERRUPCIONES.

Cuango la CPU se encuentra cjecutando las instrueciones de un
programd, sSiempre existe 1a posibilidad de que surja  alguna
situacidn ancraal. Cuzndo succde esto, la CPU deja de
cjecutar el proprama  en  curso ¥ s5¢ va a ejecutar otro
programa.

Cada tipo de situzcidn onormal tiene un diferente programa a
ejecuterse en nemoria, y 1l1la CPU posce un mecanismo para
detectar cual fue el caso znormal que se dios, de manera que
pucca ejecutar ¢l programa carrespondiente.

Este mecanisme funciona de manera semejante a 1la instruccidn
"ease" de algunos lenpusies de programacitén; al ejecutarse
cada instruccidn del programa de aplicacidn, se verilfica si
ocurrid alguna de les situsciones inusuales pero previstas, y
en caso afirmativo, el control se Lransficre a donde s

requicra, dependiendo del caso.

El1 programa gque se ejecuta despufés de la condieidn anormal
sirve psra que la conputadorg pueda hacer algo respeclo a3 1la
situzeidn, vy luepo regrese a lz ejecucidn del programa. LCste
Gltime, s5i 1a situacidn no fue fatzl.

A este mecanisue se le llawma "Lrampal.

Psra gque el progroema de la Mtrauwpa"m pucda ser ejecutado sin
que afaecte a la ejecueidn del pregrama de apliczeidn., todos
los contenidos de lcs registras de trabajo de 1a €PU v la
palatbra de estado  del sronrona S0 Suardan  a&n ooniaria
prrincipal, do vanorzs gque despuds ze puoda prosepgueir con ia
ejecucion del propraeua lo

-
148 normalmente Bosiole,

En glgunos lenguajes de  nidguins convincicnales existen
insirucclicnes que verificaen por situascicnes sindlares a  leos
que oeisionzn  “"Lramupas'. Por cjoenples el cverilou es una
cavsa de "trawpa", poro en 2l wreoccezzdor Intel 2086 puede

verificarse per niedio de lz instrucci®n JO (Juup if overflow),

"Fn algunes  lenpus}

3 ae #1to univel existen instrucciones que
funcionan deé Lancér i

A osirillter & Jas  Y“Lrrnoas", Por cjenplo.
existen versivbnes del intdrprete del lenguaje BASIC que posesen
la instruecciGn QI #RI0E COTO X, Esta instruccidn pertite que
cn el procesc de ejecucién del prozrana, cn las lireas de
cOCLiZ0 POSLEICHr & e ado% wnniir. i se detecto clierto tipo
tie errores, ol contrel del progrona pEse a la linea X.

C
1
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Las Yirampas" estén  sincrenizades perfeelaniente con el
prograna en cjecueidn, esto ©s Lorgue ésrab son efeecto dirceto
del programa, 1 probklema es que slpunas  veces se  dan

situaciones no esperadas, coxbternas 2l programa. Esto guicre
decir que debe existir ctro necanismo rpara uancjar los casos
no sincroniziodes, pucsto aque tambizn la CPU debe  Lonor
acciones inmediatos para responder s 1o situneidn. A eos3ta
ceidon  se le llema interrupeidn, Y s las situaciones que las
cousen se les 1lzms condiciones de interrupcidn.,

En zlpgunas nlquinas no exliste difererncia entre las "urzupas" y
lzs interrupciones ¥ los wecanizuos para naniejar a  ombas 560
itnticos. Eq  cobtos cuses el mecantsmo se le 1lzma de
interrupcidén. Es por ¢so que en algunas ofiquines no e maneja
2]l concepito de "Lrampa®.

filgunas de lss condicicnes cque preoducen "Lranpas" son las
Slpguienies:

- Condiciones aritncticas. Este tipo de condiecidn ¢s el que
-se preoevoca dobide & fallzs en la cjecucidn de 2lgunas
instrucciones de tipo zritmético, El1 intcnto de dividir entre
cerc: o bien el overflou (gue ¢l producto de por ejenplo. una
multiplicacidn, no gquepa en la loecalidad desipgnada pera
alruacenzr €1 rescvltado) son condiciones de cste tipo. Como
decianos zntes, alpgunos lengusjes poseen  instrucciones para
verificar alpgunas de esias condiciones. Pero a8l hacerlo a
nonoe se consume 'fias tienpo do procesador ¥ se ocups nas

aemeria  principsl. l.a ventaja de hacerlo asl es que el
usvaric puede cscribir sus rulblinzs de zcciones a Lomarse como
respuestas a2 las  condicicnes. fungue hay que sclarar que
ruehtas miguinas  perititen que on 12 ”tr“ww*“ @2l vsuario

especirigue que Gceiln toner dependicndo de la condieiln,

-~ Condicicnes de ustaclk. 531 ¢l stocihs estd coupleto por

efvectucdo  dennosindis  operaclorn U oy D1,y
nuavo PUSH, se penerord una "Lroopo! de ente nino,
mupcra,  wmia cperoseidn FOP on nn nioelt nn et i

Slhilttares.

- InsLrdceeiunes i Cfeerto nloer de bits del yrupo que
confvircen las instruvccicnes,  ocoree den ol cddino de
eperaciin, il .cxo de vddioos gue se pueden obteacr de ta
conbineciln de esun: Lit=, vooi JliAr: o5 Geyer 2l nit.ero  de

instrueciones oue el procesador de la wiguing puede cjceoeutur.
Esto indica que o5 posible o ccesador le  pucds  lleogar
una oalabre cuve cargo Jdeld e cnerseiln no covrobweda
a ninguna instruccidn, ® ue  sc ozt Lrataoado  de
cjeoutar  ana  inctruacc 21 recunisiio de Ytresupal
chortars cesi sieupre 1 el progreu2 si ose  da un
caso e estos.
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-~ Vielacidn de protecceiln de menorie,  Dedo gue los sistouss
de computacidn grandes tiencn varios J'VDI(MLJ un la tenicria
principal que coupzrten la wisne CPUL vy los procesadorces de

entrada y salida pars su cjecucifn, es ;eccsario gque existan
esquemads de protececidn de nicnioria., Entss esguclias impiden gue
un prograna invada &reas ¢e  ueweria’ asignadas a2 oLbres
profgramnas. l¢ csbta mcnhers, s1 un profroma intenta semcjante
szecién,  generard una  "Lroampa'. que generaloenbte ébortard la
ejecucidn del prograwa.

- Condicicnes de disposilives de entreds ¥y valida., En 2lgunos
sistenas &5 necesosrio asignar dispositiy
n

5 vo5 e entrada v selida
a eada prograwg on cjecucidn, e mancrs que s5i hoy un intento
de asignar un dispositive gue noe exisie o no ¢std ceonectados
se generard una  “tranpa®. Pe igzuel mianera, 51 un prograna
intenta acceszr un dispesitivo que noe le fue asignado,

generar® otra Ytroupa

- Errores de tronsmisidn. filsunas veces exisbton crroras en la
tronsmicidn de  infeornaciin dea 1a rewecria al proceszador.
Existen diversos nélodos para delectar c¢stos errores. El mis
conocido es, probablemente, ¢l del bit de paridad. De hecho
el populﬂr cdbdigo ASCII, puede manejar el econcepto de paricad.
Este nmtcdo consiste en contar el nimero de bius preudidos o
cpapedos, contenidos on el grupo de bits gqgue o csta
transmitiendo. 8i c¢ste nluero de bits es par o ilwpar. se
especifica en un bit sdicional gue sz envia con el grupo de
vits. TPe e¢sta manera, sl llegar 2 su destine el Erupo, se
cventa de nucve el nimero de bits prendidos o apapados y se
determina si el nGneoro es par ¢ lLapar ¥y se coupara con el  que
se habia ealeulcdo osntes vy gue vsuia con 81l [rupo. Este
esquema 2oogura ue si oeswhid ¢ Qin it en el cauiino, por
glgln crror, se uD'LCLCFé. Y de o= znera, por medio de uns
"trawmpa" se  puede pedir la reir:z z=ifn de la informscidn.,
o es5 posivle deteetar de esta Fnrv hubo czrbio en mirs  de
un it,.

Talsten  —dtodes  wey conpllendes que —orditon la detocuidn de

605 o wids vrireres en la transmision Jde Dits. Ystes wbtodes

ineluso perniten la  correccidn: zutondticz de orrores zin

Beceoiled o rebiransinisilin Wl protlicoa o8 ane pocnisaren de
de cloguzo y ode muchkes bit: zdiciera2les.  F1 cbhuifo
onoun oo nlo de aotos o Stedon,

Existen Cembién wvarias condicicnes Je inteorrupeidn.  Agul

deseribirenns alounes.

- Condiciones do ontrada vy calids. Jo un  Jdispesitivo de
entrada y salida [ue zeitivedo por vr progroiz en cjecucidn,
cwpieza 2 funcivosr, UYUne vez cowplelozc su funcifn, zviza @
1a CPU que estd listo para Ja sipuierte misidn., Lado que 1la
CPU puede on ose momento estar cjecuterdo alguna cira torea, ¥
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no  estd  caperanco gue ¢l dispositivo de eniroda y silida le
zvice de la terminacidn de su trabajo, esta senol ¢s osinercna
¥ por o Lanbtv us una intcerrupcidn a2 CPU, e iddéntlica mancra,

un orror on un dispositive de entrada y calida. senera una
interrupeidn, do edo cue sl es  posible, s¢  repita Ia
eperociin gque ralls.

- Felcjes. Cunndo ctl'ttn adltiples Prog e an

-

5 roitperrtiendo un

procescdor parg su UJUCWC &ny s neccaoario gue  tengan cads
unoy un intervalo de  ticuipo de ’jccuci&n. de monera que
ningune e aduche del preccsacor. Pzra ecsto se utilizan los
contzdores, lcs cuales pueden oor prag ;‘nauuQ prilra poncrar una
interrupe1dn  cada  doleriinady LanpO (Foie Liewpo ne wide on
micro ¢ iliserundez). Hztos oo cres ne  uiilizan turnbién
pera  generar intaerrupeicnes e obtro Lipo. i o weoeoes, DpOr o Crror
de prograninci

L

posiple cue un orupo  de instrucciones
nunca eon vna condicion cde terninreion, de
0 s@ ejecule infiniteo nénero do veces, Esto
r 1o cue 51 inicicrse 1as  iteirzciones.  se
enclende un  conteder, de  node gue, =1 sc rebasa uwn bLienpo
determingdo, se sera una interrupeidn pars geabar con la
e¢joecucidn cel propran:

iteranda no 1l
noneras que ¢l cict
ne os deseable, pe
L
e

sl.edoras. s
de 2a foniana

Existe ctro wipe de reled en los cany
Llepo ozl ol oeunl 1leow un rooi

—

cn owedo monenio. Viisten in icel ]
que permiten  penerar uns  intorrupeibn cuaauo
tienipo real detveta nluna Teche ¥y hora detcornminsda.

-~ Sincrenizceidn. FRLEH rist i p sadores

wisns conputadorn, voces ;
i €5 Larss s ne
n Lenoente,

guUe uUn proacesocor
cida por olre o por

1
inLerruped
e o=y i

SaCorLE,

-~

5-1

s 3 350 o
calida cenera wvia i eddiso de
ce ia 'SY, s5e woloa roitive  quoe
Yulonoe Y ¥
dia e oil
carioze ]
interru) =5
o intc o
1 perid Ce
fcars 2)
deshobilito ue
Ze toraine H
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En 1la P11, ta P30y ¢l contado ve pregrena (PC) se
d]uhcthdn on un stsck  ouando un di;puoiLivo de ecnircda ¥
salida genera unn interrupelén.  Eatonces otra PSY vy otro PC
se ecorpan o le CPU desde cierita loczlidaod de mencriezs osoceiads
con el disposilive cue caund 1z interrugcidn, 4 ouztes
dircceicnes se les 1lanan fores de interrupeiGn y  czda
cdicpositvo Liene uno propieo. De i;val IMOnC T ceala
dizpositive ticrne un nimecro Jde pricridad a1 igusl gue 1z CPU,
c FToerma ta3l gue i 1z gricridod ool dicpusitive o5 wisur Lud
1 de la  CPU, DR ARV z cidn reguerida por ¢l
dizpocsitivo yucde Plevarse a. De oirn Turisa. ol
dispositivoe ticae que csperor prioridad de la CpPU
disminuye, fzte weccanicio o tule inLerrupciones ge
mes sloe pricrided suedan =0 wooso o lz ogue se ostd
llevande & exbo un un nenwento Los dispositives gue
tiene wmas 2ita pricridod son aguellos aue deben ser aterndides
de winiera fnmediato. a8 prioridades vericn de 0 2 7. rcicndo
lae chuero 7 la wfs olta.
En &1 procesndor 000 cxizten dos niveles ce intorrupeidn:
interrupciones acarchiles intocrruncicnes no
enmascarables, cnnEscars pucden ser ceshabilitadas
can la iactruececiln rientiras Lo enumascarebles no
rueden  ser a2l TS5, cimzscasredle existen
Ltres modes de 1 it o Iy 0, el c14rc sitivo
que gcenera i ign vonde 3 la €rU ia dircecién de ia
siguilsnte insiruc r ejeocutada. en ¢l wpoedo 1., la
siguicente Instru Jeouiada Se cncuenvra en ouna
Sireceiln Jije de lvimg, o ¢l node 2, fue o5
el wis  goucrooo dor nanticne wna tebkla de
direcciones inicie ier rulineg de seivicio de
interrupcisn. Los Hil]lPlLTD' da coda diveccitn
provicncn del (o] » cuzl daoto LSer cargoedo con
envericridad por o crenedor, ecn €1 Vu]uF sOnd0. Los &
pits wmenos  siend ivos de 1z dirccececidn preovicnen del
aispositivo cue ¢ la insorruneidn.,
1.3.3. pusgs.
pertes  de  upy ccnputasdora (CPU,
or“h un sistens capoew do cjecular
s Ct“‘”s cntre ol Esto
¢ de njuntes de czbles o
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lLos buges estdn disenades de forme tal gque puedan transritir
entre los diferentes dispositivos del sistema, senales
digitales zaprupadas para un propdsito conmiine. por ejenplo. para
la transmisidn de una palabra de informacidn entre la memoria
¥y la CPU. Esto se lleva a cabo agrupsndo en paraleloc una
cierta cantidad de cobles. de manera que cads cable tronsmita
un bit, ¥y ¢l conjunte de cables transmitan una palsbra de
informacidn.

Hey que aclarar que los buses no sole transmilen dotos, sino
tombién transfieren direcciones ¥ senales de control. Es por
¢so que a las linecas aque formzn un bus se les clasilfican como
lineas de datos, de direcciones y de contirel.

Existen dos tipos de Dbuses: 1los unidireccionales y 1los
bidireecicnales. Los unidireccionales transfieren cefiales en
una direccién, mientras que los bidireccionales 1lo pueden
hacer en zmbss dircceciones, zunque esto no simultineonente.

Probablenente la nanera mds sencilla de conectar los

dispositivos en un sistenz es por wmedio de lIincas que

conuniquen a cada par de dispesitives de manera que cada lineca

s0lo tenga un lugar de donde salen lzs senales y un lugar a

donde van. A este tipo de lineas se les llaman buses
cdicados,

Cuando 1las lineas pernite la comthicacidn entre varios
dispositivos, de nodc que zolo dos dispesitives sSe  puedezn
corunicar en un monento dado. ¥ los denls Lengeh que esperar a
cque sSe desocupe la 1linez. z1 sistenio se le 1lang de buses
compartidos,

Existen difcrentes erguitcectures depzndicnde de Iz wencra oh
que los tuses estin cistribuidos  on une colputadors.  Une
foruie es la 1lzmads nstructuc‘ura de dos bLuses, 1o cues ticue
al menos dos versiones. i 5 versiones wxniske un bus de
meonoria ¥y oun bus de entrode vy .ﬂLida.

En unta versiadn, lé meoceria y 1o CPU estén  convetadas por el
s de mencric,  mluntres gue lon controladores e entrada y
szlida y la CPU se cowmunicon por el Lus de contrada y salida.
l.os dzbtos pasan & Lravés de 1o CPU en ou paso ontre la ncnoria
¥y los di=positiveos <ce entrada vy calidzo, Zo monorda gue o5 1a
CrYU quien contrglsz las gperasciches de /S, inicifindolas ¥y
siguitndoles la pista durante su prcoceeso,

Cira versidn de arguitectiura de deoble bus es 10 que Lionc 21
Lus de nencriz entre CPU v acriz igual cue  entes, pero el
rus de E/S astE entre la nenoria y los controls dure' de E/8,

c ¢nearga de las cperaciones

de manera gue e es 1a CPU quien
n  manos de les conocidos

de E/5. Feta Tfuncidn gquoda
pProcesaderes de E/S.

fir LY "'J
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La arguitectuera s utilizoda en las mini y microcomputadoras
es5 la de un =olo bus, En ecste esquenia Ltodos los dispositivos
estén concctados a un wmisno bus. Fsto implica reduccidn en
los costoes de aorquitecture y flexibilidad para incluir
dispositives periféricos. lLa desvenlaja es aque 1a velocidad
de operacilin tambidin se reduce,

Existen dos maneras cn cue los dispositivos transmiten senales
por medio de los huses. Una ¢5 la comunicaeidn sincrona y 1la
otra es la =zsincrona. La comunicacidn =zincrona implica que
cada prupo de cehales se transmite en un pcrlcdo de relej el
cual es conocido de antemano por 2]l dicrozitivo Lrohsmisor y
por el dispositivo recepilor. La sinercnizacidn se puede
llevar a cabo o bien conectando leos dispositivos & un nismo

reloj, o bien concctindolos a relojes con la misma [recuencia.
Este esquema es relativamente sencillo., pero la velocidzd de
transmicsidn est? detormincds por el dispositivo mads lento.

En 1a otra forma de conunicacidn, llamada asincrona. cada
grupo de datos transmitidndose es zccmpaniado de unz schnal de
control para indicar su presencia al dispositivo receptor,
quien debe responder a8l dispositive transmisor con otra sehal
de control. :

Un cispositivo puecde scr seleccicnodo pera ceonectarse al bus
ompartido si la unidad de conirol de bus lo reguiere en
respuesta a alguna instruecién en un prograa o o a  una
condicidn gue ocurra en el =zistema, gue reguwicra el servicio
del dispositivo. Gtra conexidon funciona de modo que ¢l mismo
dispositivo manda wvnz sefial a la unidad de «control de bus
avisindole oque renuiere hacer uso del buz. S1i son nuchos lcs
¢ispositivos que gucden Zoencorar folicitudé  cde acceso al bus
strmultincamente, la wunides e vountrel de bus debe poscer un
mbétodo nors seleccicnar &l dispeositivo que haré uso de las
lineas.

L& continucscicen revicasroncs de cshos uékodas:
el de «dndcy  clhzolniigl, i ¢l de soliecituod
independiente.

El méteodo de gGaisy cholning Lrabujz de la siguicnte forne: la
sefial que cede el Lus & un dispositivo, es transmitida de
dispositive = dispositive doe nanira gue cuendo un dispositivo
recilbe e3tc senel y no hecesita  hacer wuso  del LS, la
tronsfiere 21 siguiente dis pOSlLiVOu pero =i 1o necesita
bleoguea la pro snacidn de Costa, De ecstan nancra 1 dicpesitiv
con tits pricridad ¢ vl gue te encuvﬂ .ra alambrado fisicamente
w65 dirceetzuente a lza unidad de ceontrol ce bus, Lote clstena
cs muy sinple y no reguiecre de wmuchias lincas de conurel, pero
si un dispositivo fzlla, los gue cestdin después de €1, nuncsa
tendrin ascceso ol bLus, Adendas las prioridasdes de acceso solo
pueden ser cenbiadas de moners fisica (no con preogramnas).,
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Cuando un dispositive wtilica el wuwftLodo de polling, cada
dispositivo tiene concvelado a 1s unidad de control de bus un
" grupo de lineas. de rodo que s futa la que va cediendo el bus
a2 los dispositivos de acuerdo a las prieridades gque tengan.
Esta prioridad nornalmente pucde ser programada o alterasdsz  en
cualquier niomento,

El otro métcdo de seleccidn de prioridod es el 1lanado de
solicitud independiente. En  este cuquenma cade dispesitivo
puecde  solicitar a la unidosd de conilrol de bus que se le
permita el scceso a las lincasz, de nodo que esta cdecldird en
un  momento dados ror wedic de una tabla de prioridades, a
quien le corrczponderd hacer uso de ellas. La teabla es
procranable.

detalle el funcionamicnto de 1os buses.
una descripeidn del funcionzmiento del
n de la nini PDP-11, el cusl es llamado

Para comprender mi
2 continuaseidn dareno
sistema de conunicac
LiiIzyus. Esve sizteom Lre-baja con wvwn bus compartide de
conuniecacidbn ssinerona, a2l cual estdn conectadcs la CPU, la
nenoria y los dispositivos de ehtrada y salida, Utiliza 1los
rittodos de daisy chalning y Solicitud independiente para la
seleccibdbn de prioridades, El UYIBUS contiene 56 lineas (casi
todas bidireccionales} de l1zs cuales 16 son de dztos, 18 de
dirececidn y 22 de control. :

s &
nos
aci

&
]
a

A continuzeidn se da 1a 1ista de 1lineas que componen a2l
UNIBUS:

bus de dotos —~m= 10 lincos «==—-
bus de direcciones ---- 18 lineas --—-

bus de control

—w—— 2 linees ———-—-.- COHTEOL

meee 1 linca —-—---- SINLC HAESTRO

-m=- 1 linep «—---- SIHC EZCLLVO

= 2 3 iness ———--. FARIDAD

“we-= 5 linecag —---- SOLICITUD DE BUS
—-—-= 5 1lineas ——w---~ PERIIISO DE LCCESO

——em b 1INES e

DE

—we= 1 lines —ceeeo
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wecw 1 linea =ww-—-— EUS OCUPADO
-—=- 1 linea —-=---— IUNICIALIZACION
=== 1 linea =----=- LINEA AC BAJA

mm=m 1 linca —ceamnn ETHEA DC BAJA

En cuzlquier mnomento soleo dos dicpositives pueden estar
concetados entre si por nedio del UNLILUS, A uno de c¢stos  se
e 1lamarég macsiro pues Lendrd ¢l conirol del hus {aungue solo
la CPFU tiene el control total =obre £1), migntras que al otro
se le 1lanmaré csclavo. En unz cg¢perecién de lectura o
eseritura en weworia requerids por la CPU., es esta 0Dltima cl
dispositivo meestro, nientras que la mencria es el dispositivo
csclavo.,  Fn ouna aperacidn de E/35 entre memeris v uvna unicdad
de disco, la CPU cede ¢l control del bus a la unidad de disco,
aquien se convierte en el dispositivo moestro,

Una operacién de trznsferencia de datos de un esclave a un

raestro sc¢ llevaria a cobo de 1la si1guiente manera: El
didpoaitiv nzestro colocs la direccecidn del esclavo en el bus

de dirececidn ¥y celoeca tenividn senales en 1as lincas de CONTROL
para indicar gue 1a transferencia de datos de un esclavo a un

maecstro se  requiere. Todas las unidades que pueden ser
esclavas traotan de decodificar el ccntenido del bus  de
direcciones. De éstas solamente una detectoard su direceidn,
de mwanera cwe 52bré& gue es ellz la csclava, Después de un
tieaipo el. macsiro activa la cefial cde SINHC MAESTERO

{(sincronizacidn de mzestrol) que indica quL la transmisidn de
les dalos debe & cowtenzar., Entonces el osclavo, a8l recibir
esta sehals pone los deles a troansnitirse en el Lus de detos ¥y
activa le seniel de 316C ESCLAVO {(oincronineciétn de esclavol.
Cuando el t.eestroe recite esta nefinl, tona los datos del bus y

dessetiva la sefal de ST'C HAESTRQ vy deszpuss de un biewnpo
Yinmpia el bus de dirveciln ¥ los Jingns de CONTROL. %1
ccelawn rogpondn 2 Y2 decontivie il e BTHA BAVETHRO Tinniando
21 bus de datos y dococtivantdo 1o =zefcl de BINC ESCLAVO., Esto
conpleta 12 transifoerencis,

Un dizpositivo de Z/8 pucde coquerir ‘ sencralnents
por una de dos situecicnes. Cuendo necesil transferir  dates
cdesde o hu fe le weworio v cuasndo guicre o Un coniLnGgo o
interrupeidn s CPU savo que 3wta ejceute 2 huna rutinag  de
scrvicio.

Cada dispositive gue puede cer rmaesitreo csLd conectade a una
linea de SOLICITUD DE EUS y 2 unc de ”"L“I°0 DE  ACCESO, de
irznera que cqueando el cispesitivo requicre del bus, zctiva le
primera zefizl 7 1o CPU setive 1o segunda. 8i dos dispositivos
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rolicitan  o2eceso ol uiswo ticmpo, =ze¢ le o permizo ol ue
tenga mayzour priacridead. Cuandoe €1 aizpositive solicitznte
detecta 13 schal de rZJWESD DE ACCESO, respoede deszetivendo
la sefial de COLICIYUD LDE EU3 y activande la de CONOCINIENTO DE
SELECCICH, por 1a qgue la CPU 2l detectarla, desceiive la schal

de PERIISO LE ACCHSO, Zi bheblo una Lronsmisidn de  Jdatos  en
pDroceso, 21 terwiaar. 12 unidad seleccienada tonn control del
bus zetivande la zenal de FUS QCUPADO, Tota unidad o8  zhore

acstra  y  puede inicizr ecualguicr ULraznsfevencio, Tembicén
pu;de iniciar una secucncia de interrupcidn activaendo l1a senal
de INTERIUPCION, la cunl reilornz 1 control a 1z CPib. E]}
dibpouxti\o deja el centrel del URIDUS vipués  de  una

trencmisidén de dotos cpapande los seficles do 3L, SCUPADD y de

CONOCINIENTO DE LELEZCCION, S le CPU ha desipgnado @ ctiro
dispositive como nizestro, cntonces é€ste toma o1 contrel del
unisus y d esta  wmanera el control es  transferido de
dispositivo a (ils,, ositive. aungue hay que tener on cuanta Gue
solo la CPU wetiva la senfial de rEkK1IS50 DE ACUESU para designar
guien pucde seor el dispositivo nacsiro.

Cugndo 1a CPU se crncuentra cjecutandoe alyln prograwa y ademis
hay informaciln que se estd transmitiende de mendria a  o2lgin
dispositivo de E/5 o viceverzsa, la transmision ée un blogue de
datos entre 3 i y el pariférico ze 1lleva 2 cabo ezda

vyewm joer el u de la ejeccucidén de un debteruninacdo
nlmero de 15, Fl procasodor Cebe dejoar ¢l MHIILUS y
esgerar a que sc  le €evuelva deospués de la transmisibdbn del
blogque de inforuscidn. A cstc proceso se le  llasma rebe de
ciclo.

Para tornl los tuses hey aue aclarer que desde
cl puntao sheoptesl de la onerncibn de  las
conputotdorars E THLEU 'ﬁra do CBlLos no Licie Mg
importanct ﬁun vy iluportintes s5i 1o que nos
intervsa o {verforiance) cel sistenn (el
cial se cone o wedida Je velascidod del
sisthena ! o vgcetas, M Ly
da ol it aue wl
:.L;(zi,-()f:::j 5o los proconilolos fon
idénticos, i Crutsaisidn Gete cow

Blninlex: aouy resutuedo Qhu ‘1
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7. DOISELQ DE LA ANQUITEGTURA DEL PROCESADOR.

2.1, INTRODLBCCION,

e podria ceoedl

" gue Sste es el ecoplitulo nds impertente de oste
Lrabiajo. spul oso describe 1z oasrouvitecoura del procesador 6o
“ropésiio zcadéuiico gue se  obtuve cowmo resultado de la
revisicon de los arguitecturas de los procesadores que han sido
cdeseritas en 21 capitulo antaericor.

do o zme  intenliz Que 01 prucescdol Zoa llovodeo o los eircuitces
I1%zicos i & l& uicroprogr puesto gue no osteba
conziderado que el preoaescdo “Lura eficiente en el zhorro de
seworia y en la velocidad. ¢hid & que se puse nis
Enfasis en la claridad el Jd denera gue o1 esztudiznte
e  ro ireid de Sistersp l‘cx"‘e de una aanora wmEs
LUl 5 1o quo u.d? oo con &l precsicdor.

cnrstroir ©ste procesdlsr en Nare s} Cooy sin

abarso, posible., Tsto gquoder Cit ¢déio de la
cﬂ truccidn de un siwvulador del csador.
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£l procesador AR=-Z4 posce 16 registees on 1a unidod eznirsl de
Grocezo que pueden  Ser wanipulacos por ¢l progratédor. Los
elnistiros estan rnumerades del 0 a1 15 y cada uno de ellus  es
de 24 Lits.

Fntre cstes rezisuros s encuenbtran el c

(PCY y el apuntador de stack (SP)y. Fl1 PC ¢ou
L.
L

Lador de Sro réns
a2 en el P';lJulO
14 vy ¢1 SP ¢n el 15, Los otros T4 regis 5
propésito goneral, tambidin  puedan ser wviili
aperacionegs de punt flotuntoe.

» yue son los ce
zzdus para  1ss

£1 rc canticne sienmnre s uwircecidn de la sizuiont
struceidn o ejceouta r"e. E1 PC dirzccionz los bBytes de 1}
menoria, del byte G al byte 16,777,215, El 5P puede zpunter a
ualquiersa de los dos stselis gue se cncuentran en memoria.
Existe un stscli para ecazdz vne de los dos nodos de  operzcidn
uel  proceszauor, Raltes .goad zoen ool ode sunorwizor ypo o2l ode
ustario. Cuondo hay un io <e wmoda de operacibn, el
proce'"dor aluiacena ol COHLi1idO del regisiro 15 (el SP del
nedo en cursoel en un lupgoer de la neuvoriac vy reqypers de obro

lugar de Csta 1 BSP  del icdo  de  operogeidn a  que esud
cambisnde. Bl 8P sienpre contiene la direceidn e la Oltiuma
localidad del stacl: ocupada en ehioria. Kl P es deceraopntado
cuzndo los detos son rnclicdes ol sztack {con la operzclén onJ)-
¢  Incrementade cuwndo  los daloes son szosdes de Sste (e la
opeoeracién FCP)Y, los stsascits pueden estar en cualcuier serbte de
}a menoria ¥ la fnica restriceidn en su tonziio es ¢l tetgilo de
&zta. :

svra Ilanado do caindo e 30!

Txiste otro : 1 preorivs o ESY que
ccnticne 1as Danderos do condicidon y alipuncs Lits gue indioan
k) LX] .
el el procecrToce,
I O A R condieid sue bono: ton 1o sijuiscutas: ae
aeorren, e o Licng oy o ocorro,
J

Lo Landera - RN LIRS P00 Lt ctiando on las operociones
CrlLGneLicn s & 3 ; L \ LL.. Lagi cte el 1wl =~ i

prhy Lhmc it
Wi Bl ne).
ccrrinicntc

erdne lghe faoel b

(a0 =T o
{3 cr

- N S,
iz apericiores

de o une
iljzar

e 23
Cimo dedl
) ias

Gperondo s negativo,
csth prendideo.
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La bandera e cero sée proenog cuince los 20 Tites nongs
si;niflc:Li\os 4l ojpoerende cntdn Lpapodos.

ldembs tencnios & las Landoras de coentroil lazs cusles moen Lreogd
U8  rasuwiraeo, de ode de operoceidn del preocessdor ¥ de uodo de
operaciin de 1s maﬁcr:n.

Cuando la Lendera de routrec ezt prongidd o
ejecuciln  de coongz insiruceidn oo osoener: novipo
1. Esto fuiplics cue 1 PC ¥y 14 & nuneocnooel
staclty, 1o bandera d¢ restico o3 1 CLITZOu0 con
¢l gontenide ; = locanlida S de wcineriz.  Lu
sipuiente inst i del presrouna gue se oataobez eJeculaondg se
Broeesard hasis que sourita 38 dentpesgdle DTVI0

.z sundero de moo
preandico,  uo

supervizor, ¥

recldn €el processder indien, sl oosul
. A

ae cneucnbra cn Lo do de

¢l oncdo de usuorio. £1 tocdo de

’

supervicor o : eve  pusilbie 1o ejocouc:idn de 13s
instruccicones icdaes ontre las gue tencues 2 PANA, LEE,
FSCD cte.

La Bendere ce mcdo de cperaciin de 15 't indicz, cuendo
os5La mrendits, cue ¢l preoczsgsdor goebe napear las dircociones
1égicas que cpaorecon ©n un pregraiio o0 4US ireapecgtivas
gireccioncs fisicas, Esto wvs aeceszario cada vez gue se
vtilicen miecanisnos de relocaliizecidn o de weworia virtuasl,

51 esta bendera cstd apoagadas entonces se evitarin los pasos
Gue dele ej‘cutar la unided de nancjoe de memoria para cefectusr
ol mapeo de ceelionsz, de uoners  que ls @jecucidn  del
prograns ce bhaoe ol '

e UG,

L 25V = uucucnzra citoun replustre de 12 wits on ¢l cugl jas
banderas ze ncu~w ran dif?ri“utﬁ“u e 1z sipguicnte noncora:

(al bit § es significativo)
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2.3. TORVATO DE LAS THSTREUCCIOUE

El primer punto 2 censideror cn el diseho del procesador s el
fecrmato de Ins instrucciones.

La wavoria de los processacres ne tieken un seolo Torimato de
inztruceidn cloo gue tienen varios. Usto se Jdebe a qgue zus
Gischadeores deben (rater ce aprovechar Lodss loas combingciones

de  bits gue ¢l procesador puocde GHL“HQUP en un mouento dado.

de nancrs gue si unsz cLruceidn es de dos direccioness tendré
un carpo para el cédigo c seidn, un canpo para ol priocr
opeorande., Yy oire : ¢l segundo operanno. definiencdo
azls las instruccionres de dos ’ircccione un forato. En el
mismo  procasador, les instruecicones de una dlroc idn podrien
utilizar el ©cswmipo del sejpundo coperande. dade que no es
recessrio un segundo op crandc. pare otros fines, por cicnmplo.
el del c¢odigo de operzcidn, de ferma  que puedan paber was
instrucciones de una dircecila ove s dos direceiopes on ol
conjunto de instruceciones ejrcutrbles del prococador.
Entonces laés instruccionszs de uns direccidn definen otre
ferimato. En este cazo ol proccesndor  tendria  z1  menos,

instruccicnes con dos Forvatos diferences.

Cn el AR-2Z84 existen instrucciones de 0,1 y 2 eperandons en
donde cada cperando de a5, -cdofine un  forrato bLhAisice de
instruceidn.

Existen =2lgunos criterios que deben ser tomedos en cuenta en
el disefic del Teornzto cde 1as instrucciones. Unos se refieren
21 apreovechsiniento de 1a menoris psra que no se despercicie, ¥y
&iLitén & 16 nanere de que se pucde cbioner la nuyor velceicad
te proooso,

Unc de csL

¢l gue

ln"’rucCJc Ias luor
critoerie Zes eireo
enoria. yie do i
Tos oo le

" _iaite

G lbytes.

L8 conveonic il aoupe w0 enberro de
npeYazbras pien  queoun L antuero de
inStrUCCiGHCS i zlra  de  infceriacién, Eota
reiscidn webe nls da  wigulnzg puesio yue pormive
cierto srado de eficicencis on Ya tronsferencia v procezo de
las 11£nrucc;uuci. Tdesto que las vusos ¥ lon rogizhbres son
crni o osicnaie el Locens Mo la peleawrs we o Infuriecion ue  la
computadora, el AiR-384 1z polebre os Se ozl bits v las
instruceciores nisicas sen ce B, 16 o 24 bits,

£5 convenioente vanbidén que 1a polabra de inforiecidn 32 un
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nonero  willtiplo <el  byte, Tele pora oue se gluascaenen los
a

1:a
1 ABE-2Y4  es

caracteres ofiicientesente vn 13 rnerrorio. En
posible almacenar 3 curacteres por palabra.

El formato de 1as instrucciones eon el AR-20 es5 Dastante
sencillo. £l cddige de operucidn reguicre de 8 UJLu parea
todas laos inctrucceicones. De csba wmanera los inslrucciones sin
Gperancos solo miden § bigs.

i la instruccidn es de un ovporandes ehntonces Gsta tendrd el
byte del cddigo e operacidn, nils un Ltyte que indica el nodo
de direccicnaniento del opers mde ¥y un niucvro de registro (en
un caso ospecial  este byte contiene el  woperando de la
tusblruceion), Los 4 primceros bits de eszte byle indican con
cual ce los 9 wuodos de dircecionzmiento se oblendrd el
operando. ya sSea de menoris o de registro de CPU. l.os otraos 4
bits del bLyte daon la posibilidad al progremedor de especificar
un rlmero de los 16 que sa enpcucntren on CPU on ciése de gque el
GO de dirccelonanicento lo regquicra. Si ¢l modo de
direccionamicnio recquiere de un csto (o direcciln) ecste pucde
ser cspecificedo on 165 tres Lyites subscouentes. De esta
ranera una instrucceidn &e un2 direcciln puLde ser de 2 o de 5

-
bytes, dependicendo esto del nedo de dircceccionamiente que sc
utilice pzra sccecesar al operzsndo.

En las instrucciones de cos cporandos axiste un byte que es el
Gue especifica el cb6digo ce cperacién ce la instruccicn. mnas
dos bytes que tienen cada tno ¢l formazto descrito antes para
los instrucciones con une dirccciin, Do ¢o5ta  ohkora cada
operande  puede zer cobitenido cen un meodo de adirececicnaniento
diferente. Estas instrucciones pueden tencer una patabra (3
Lytes) de erxtensidn por cadz oprronde ¥ 531 Gzte en ¢l cozos

csta palabre va celoneds denpuds de ] hyvie .apeulijc:dcr y
zntes  del sefundo operandeo (5i pertonece 2l privder operando vy
1a instrucecién 5 de cdos c¢perancos)y o o«l finnl de 1ia
instrueccidn {(si  poertorcee 21 sezundo  oporando). A1 3
insoruceicnes de dosg EEH Lol e 3,000 a9 Lyios
CRUa UnU.

Son Jos <dos  prinlegcs Lils  Jel oldine de operseidn les gue
ingicarin cu=zntos epavonizs Ticne la imnsiraweciln:

- 29 - perzc insiroccicnes oin eperands

= {01 - goro insireccicnes cvon un apaerendo
= A0 - marc INncAlraZliilaes wofl L08S CORCrLALoS.

v

:ra ouedan 1 Bits pcr" la instruceiin on =1,
3 istir 08 instrucciones de coro cireccioanes,



on

de una dirceeidn de don dirveelones, fjinugiendo &z
esquenz bubicne oide i doefinir & 103  instruceiones  de
dirceceioner pora osnie vsadery ounodUe a3 antes se Lo nlcl
{scceitn 1.3.,2.2.) cue Las o zon 2l teodo nceonariocs. v
caubio si wlarsen dewasiado ol termaho de la inolruceidn,

lLos formatos bisicos de instruecidn y sus verigclones en DI,
<IISTRUCCIO! DE CENO DIZECCIONES>::=

LCODTCO TE QPERLCIONS
<ILSTRUCCIONL DE UNR DIRECCION>::z

<CODIGO DBE OPERACICL><OPERAIDO>
<INSTRUCCIOH DE 0S5 “ID"CCIOHES>:::

CCODIGO DE QPERACIONI><OPEAAHDOS<OPERALIDO>
COPERALDO>::=

<BYTE ESPECTFICALROR DFL GPERAIRON

1<HUYTE EEPLCEIFTICADOR DEL OFEFANDONLPLLALRA DE EXTEHSION>
<DYTE ESPECIFICADOR LEL OPERAIDO>::=z

Bit-apagado<iiODO DE DIRECCICIAIIENTO><REGISTRO DE CPU>

iBit~prendido<DATC BE 7 BITS3>

{PELABERA DE EXTERSIGL>
<DILECCIQI>

{1<DATO DE 24 ZITS>



2.4, 10LOS DE DIRECCIONAMIENTO

Para que un procesador pucda  ejecutar una instruecidn con
operandos, eostos deben cstar d1 pon‘bla¢ en alein lugar de 1la
maquina. Ya antes (seceidn 1.3.2.4.) se habla dicho que los

operandos pueden encontrarsce en los registros de CPU o en 1la
nemnoria, y gue 5 posible hacer reforencia & cllos de muches
giferentes maneras. A estas diferentes nancras se  les l1lloma
modos de dire ccxonan*cnto.

“Algunos procesadores permiten que algunas de sus instrucciones
hapgan referencia a c¢stos perandos  poit un 5010 nmodo de
dlrecc;onanl cnito; mientras gque permiten  aue ctros de sus
instiruccicnes tengan  accezo a  sus  operandos  de ndltiples
maneras, c©sto es, dan la opecidn de que ¢l prograuwador, en la
instrucci&n, especifique 1 modo de direcciconauiento.

El hecho de «que en slpunos procesadores, alpunas de s5us
instruccienes solo pernitan un modo de dircoecivhatilenios 5¢
debe 3 que los disefadores del procesador considerzsron que
diehas instrucciones no necesitaiven operar con otros wodos ¥
por lo tanto gse detiz uttlizar el ccpacio diszponible en 1la

instrueccidn para otras cosos. ‘ientras mas apceiones de  riodos
de direccionaniento se den =21 [|reograuadeor, kas cspacio se
utiliza del Formato de la  instruccian, En el PR-28, el

espacio no ¢s problema, por leo tLento todas las instrucciones
rueden sSer titiliradss con todos los nodos de direccionamiento
disponibles, cuando esto sea cohicrente, Acdenas las
instrucciones de dos operendos pueden ser utilizades de forma
tal que el primcr operando sea refzrencicdo con un wode de
dirveccicnaniente, miontras que el sczundo seg reforenciado con
oitro odo difcirrente #1 del prinerao. Fato hame 2l procesador
muy feneral y flexivie.

Como dijinmos En“es, rxisten N bLits por wodo operando en cada
instruceién pore espeeifTicar ¢l acdo de dirccelonsiniento. A
continuacidn se Ca una lista do dles nedos con ] cantidesd (en
aigiteos Ginerics) gue log id ifica en 1a2s n=irucciones.
Adem&s se da  una de las forwss en gue cada wedo podris ser
referencicdo on un pregramwa <cerito eon Cn;;ibluhor (r &3 un
ninerc de recistro ¢ ¢ ¢s un doto o una dirgeeiln),

":7
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.,‘
e L}
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= 4000 - innedisto fLd
- 000171 - relativo z1 conusder do prograua Pd
- G010 - directeo de reogistro ir
- 0011 - dirccto de nororis tid

- 0100 - 1

1
—
=
o
e,
=~
o~
n
c
o
r
]
"1
413
G4
b
%]
o
=
(¢}
1
b
=



B

- C101 - indirccto de menoria s
- 0110 ~ registro indice o registro bhase Nriid
-~ 0111 - zutoincremcnto ’ 4+ Er
- VXEY - inmediaLo‘nurLO.

X indiea que ¢snos bits pueden cutar prendidos o apapades.
continuacildn se da una descripeidn de cada une de estos modos,
- DIRECCTIONANIENTO IXNHEDIATO

Cuzndo se utiliza este nmodo, la instruceidn debe llevar
consigo una alabra de inforitacidn de extension. La palabra

de 3 bytes .cs el o une de los operandos de la instruceidn. En
este caso les bits que correzvonden 5l nberere de repgisiro on

1= inztrrucciion, no sen utilizados. Fule agoc  de
direccionamiento pucde ser  obtenido  Ltanbidn, vtilizande el

medo de autcincremento junto con el repistro 14 (PC}).
- DIRECCIONANIEITO QELATIVO £l COHTALDOR DE PROGRLUA,

Cste wmodo ¢3¢} guc  pornite cspecificzr una  pelairs de
extensidbn cuyo v cr sc zuma al contador del prozrema  y  da
conio  resuibtado Suna direccidn de wemoria que conticne 21
operando ce la instruccién. Cumndo este modo o35 utilizade en

un pregrama on lugar de los nmeodos que hacen refcrcencic o

circeciones speeificas  de wewnria, peruiteo, o % ey
dircv*ic.xs de  retorne e subrution o on ol que ¢l
r:\ 20 puclda aLP cxrlodo on cuslquier parte de e wenmoria ¥
se uhe serr ccbnnente.

- DTHSCCICATEL N LT

Cuerde oo cuilanes

, . -
. SR RS DRI P 5 B
cnwentra o an o oelore ia en los U
hi' resoryadoal para o ubilize
p. slro o selonziln, BLIlizun  non
uls Qo neoen iy yoror 1o wanto
sen ol 5 e g

~ RLEFNCCTOSDANEIIYO LIRECTO DE

N S A

En oesbe ronos. una o wa owe 3 tes  de cxtensilin en  la
instruceidn, o5 I wipcedcifin fe la loenrlided de uenoria on
Genle 80 PR AR AT = cnerondo, Towmtion ne le 1luana
glreccicvasuivnto aouelsue.

- DLRAECCIDIANTINTO
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Cupnde ue wtilica esic unde., ¢l operande vstd contenido on una
locelidad de aenmworia  cuys direceidn ¢=st% en un regisiro de
CPU. E1 ndmero del registro e cspeeifica en la  instruccidn.
Este modo no requiere de palabra de extensidn,

—- DIRECCIOIIAMILEITO INUDIRECTO DE LENORIA.

Cuando se wiiliza cste wode, el operondo esia contenido en una
localidad de neroria cuya direcceidn se encuentra dada en otra
direceidn de wmomoriao cuya dircceidn vstd czpecificada on o uns

palzbra de

extonsidn de la

instruoeceidén.

-~ DIRECCIOCIANIENTO COlU REGISTRQ FEASE O REGISTRO 10DICE.

Cuando hablamos de fodos de direccionsuwiento en la seccidn
i.3.2.4,, dijimos gque la difcrencis entre €1 <direccionamiento
con registro indice y el direccicnamiento con registro base
estriba en ¢1 taanfo del registro y del deznlezawmients que  se
especifican en 12 instruceidn. Podo que gue ¢n el AR-24 los
registros sen de 28 bits, en ellos caben direcciones de

menoria,
desde luego cormo

por lo gue pucdcn scr
cpiczstros

tonzdos couo registros base
indice).

ty
Y como el desplesaniento,

el cuzl es una palabra de infornacidn que se coloca Colio
crtensidn de la  instruceidn ¥y tiene 3 u'tos. towbieéen puede
alojar wuna direccién de eneriz, se satisloce asi al
requerimicnto de 1a indc.ncién. Incopendicntei:entie de como se
le 1lzme al mgldo de cirecciconemlento, 1l direeccidn e¢n wemoria
del operando cbtiene sumandoe ¢l conterido Cdel registro
cspecificado en la instruceidn v ¢l contenido de la pazlabra ce

extension.

DIRECCICHAUGTENITO

Cuando

coll AUTOTICRENENTO,

se wutilizg osle odo de circecionamiento
cn la instruccién un vlhncre de registeva. O
Gireeceidn Jdel operando s ol cantlonitle g
Dropads e atrenido ol sporonoo, el
s o fneremonta on Lroes. AT A SR e |
a cue las palabras Ce wonorin con dc
~ DERECCICUMNTENTO TVPEDTATO CORTO,
Hovste nodeo de direcciopsrientio seoacbhe gue buya ebra o ersi
en €l furcaito de deas lvies cnpoeiliciduress G oopetranmdos,
Cionda e utijlize este redey os wvenisle cue los ibks 1 a7
{coende ¢l Lit 7 o5 el iones significative). de cste brte ion
curlonicvr valar, ¢l cvel (o Led 00 e o Gpeitindo, Fr it O
cute bitee oon e (e i ien 83 TS e Ly [ T RO a B
prondico, gue o no o cutd wlilizapde ente pore. Pnto s josill
prcste aue 1oL foliio nofes oporen von o5ve Slt o opLsido.
La ddes de utilizer esbe nodo viene del hicelio de que ©§5 usuel



R

trzbajsr oun wperandes  innedistes Jde  povo mipnitud que no
gustificarian ¢l uso del nedeo inmcdiato norael, el cusl da 3
Lytes para ¢l alwmacenaniento del operondo.

Es convenientle acalarar gue las dos versiones de modeo inncdiato
son  los Lnicos tipos de dircccjionewmieantle cue no pueden ser

de
utilizados en cualguier instruccicn. For ojemples, on una
cperacidn de suno, si el sopunde cperindo ©5 irmmsedialer no hay
rranera  de  gue 21 procesader se entere e cuzl es el lugar en
su
wt

donde debe almacenar el resultado.



o

3
2.5. EL COHJUNTO DE LA3 TUSTRUCCIOINIES,

Una conputacidn puede sHer vista como 1a evaluacidn de une
Tuncidn Y={(X)} dcnde X son les daotos de enirada, Y son los
datos de s5alida ¥  es5 una sccuencia Jde patos {(instrucciones)
que procesan los dotos de entroada para oblener los de szlida.
Al  econjunlo de pasos se l¢ conoce cono propgraua, Existen
conpulsciones gue 1o ¢5 posible 1levor o cabo.

El wmatemdtico Alan Turing introdujc en 1936 un modelo
abstraclo con cugskro operacicnes (cseribir, avanzar,

retroceder ¥y parar) llemado ilhdyuina de Turing. el cual es
capaz de describir lo que convcomos cono slgoritme,

Lthora Dbien, todo conjunto de ins

Lruccicones de cualguier
procesador debe ser complelo, esto 25, CUdquiEF algoritno
caobe poder ser expresado mediante una sccuencia de
Instruccicones obhtenidss del conjuntco, uszndo ¢l c¢spacio de
memoria disponible, E5t0 quiere deciyr gue <1 conjunto de
instruccicnes de un procesador podrlia ser tan simple comoe el

que ticne una wiguina de Turing. Come dato cur;o:o. Yan der
Poel disefio una miguina cuyo conjunto de instruccicnes tierne
una sola instrucciin.,

Pero hay que toncr en cucenta otro

A5PeCLo InportinLes gue ¢s
cl de la eficiencia del conjunto de instruccicnes, ilientre
menos  insztruccicones tenga el conjunto., ibs lzrges y comp1e305

son los prograras. De manera gue es convenienhte oque existan
con'requeridas

instruccignes que ejceccuten las Tuncicnzs gue
combninente en los progrencs.
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“Locontinuscidén se da unz
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2.5.1. ITUSTRUCCEQIIES ARITHETICAS,
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SUM X, Y - zuna.
BES ¥.Y - resta.
WL X, ¥ - multiplicocidn.
D1V X,Y - divisidn.

lLas operaciones gcritméticas bigicas son instrucciones de dos
operandos en donde ¢l resultado se  alrmacena en el segundo
cperando. En 1la restas el priver opcrando se sustrae del
segundo, En la divisidn, el segundo operondo se divide por el
primero, Todzs las cperaclones towsn 2 sus  operandos  como
wgnitudes con signo. L. suma y la resta afcctan a las cuatro
banderas de condicion. La wmultiplicacidbn &afccta a la de
overTlow, a2 ls de signo y a l1la de ccro. l.e divisidn afecta 2
la de signo vy a la de cero.

SIHIAC K.Y - swoma con Beospreo,

Esta operszeidn suma los dos operandos y almacena el resultado
en el lugar que occupaba el scgundo de ellos. Al resultado se
le suma el contenicdo de la bLandera de acarrco. Esta operacidn
afectz a todas las banticras de condicibn.

PESAC X,Y¥ - resta ccn prisiasnmo.

Esta operacidn sustirae X de ¥ y 2lmaceys el resultado en Y. S5i
la Dbandera de cearreo esta prendida.’ reste uno al resultzado.

HESAC afenta s todas las banderszs de condicidn.
SUNFE X, Y -~ suma cen nunte flotante,

BESF X.¥ - resta con punto ilohante.

1

sULE XY

multiplicaacidn con punto flotante.

punto Slovnnte.

noooLuo tonion oo .dorTs oLome

¢, E1l signoe del 5 on ¢l Uit

vna, “ﬂ"'tauc). bo (eue aslh

L e o e Gapnitud con pit los bits
cel 1 21 8 (=1 =igne del c.JnLLnLe E it 1) v 1a
wantisa est3 en los hits 9 oz 23, 1 =ilo Jde  las
speraciones so Alozeonra on el tTugar del sopu huQ SPUrLnaGo, Lzs
LuaLro epereseicones cctuzlizcn a las bonderas do overilovw, de

sisno ¥y de coro.

e X -

DeEC »n -
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IC  incrementz el cperando on
Todes 1as banderas de condicidn
afeclan con estas instrucciones.
urna magnitoed cen sigho.

REG X - czoumbia de sicno.

Esta instruceidn conpleomenta ¢l

el signo.
51 estd apogado lo
benderas de signo y de

prende.
Qero.
LBS X -

valor =usolito.

Esta instruccidn pone el signo
dacir pone un cero
bznderas de signo y de cero.
i X,Y - mddulo.

Esta operzeidn pone en Y el
Y. MOD toma =2 X T

y & ¥
alfectan banderes de condicidn.

ot
7
e
=¥
[
o
Lo}
L)

2.5.2. OUES LOGICAS.

Y ¥X,¥ - ¥y 1l6zico.
Esta

resul tado :
correspondtonte

~r

“h i

lupgar el
correspondientes de Jos aoneorc
rrnera tene el bit L

aparoda,
vgnceras ce signo ¥y ode ezro,

O X:Y - ¢ 10zico.
ot ie
inso

Fel

Esta instruccilin
resultodo on Y. La
corrgsgancianie
cecrrespongiontes
prendido.
signo.

P 4
CLLan
A

La lrstruceic

una uniduad,
cuceplto la  de

bit 0 del operando
De tenera que i el Lit csta prendideo, lo
Esta

instrauceidn cliicne ol Y 150
T P

InsLroaeis

BEC 1o deerenenta,
acarreo:, s
El operando es tomado com

»l cual es
SPOEA. Y
operacidn efecta a las

del eperandao en positivo. Es
en el bit O,

lLa operaecibn afecta a las

residuo de la 4division de X entre
como magnitudes sin signo. llo se

o cntre Xy Y poeniands el
ueneoun bit proendideo en el
witode Si Tus iLa
z osLi i Fe ovra
inst a a las




DEX #+Y - o euclusivo.
Esta instruccil&n cbtiene cl
el resultado en Y. La instruc

lugar correspondiente d
correspondientes en los cpera
no son iguales los valores, ¢
operacidn afecta a las bander
CODER X.Y

corrimiento lo6gico

[o+]

0O gxclusivo de K y de ¥
cidn pene un bit  apagedo
el . rezultado si los
ndos ticnen valores igusles.
ntL.onees pone un bit prendido.
as de¢ signo y de cero,

poniendo
en el
bits
53
L.a

n la derecha

Esta operacidn efectda el corrimicnio ldpico a la cderechs del
operando ¥ una cantidad Y de veces., poniendo ceros en los
lugares vacantes de la ifzquierda. La bandera de zcarreo toma
el valor del Gltimo bit corrideo del operando. Les banderas de
cero y de signo se uofeclan normalmente.

COIZQ XY -~ corrimiento 16gico o ls izguicrda.

ELsta instruccidon -corre Y bits a la izguierda en el cperando
X. El nbmero de bits corridos es o¢cupado por ceros.. La
operacifén afecta a las banderas de cero ¥y de signo. Lz banders

de acarreo toma el valor del {ltimo bit sacado de X.

CODEA %,Y - corrimiento aritmetice & 1a dereche

Esta instruccidn corre Y bits a 1la derecha en el operanco
X, E1 wvalor del bLit de la ivquierda se queda con el valor que
hablia 5115 zntes del corrimicnte, conservindese osi el signo
del operzndo. Les demis bLits VEantwu 5S¢ OCUPCH Conl Ceros.
Esta Instruceifén afecta a lcs banderas de cero ¥y  signe
normalr.cnte, pero  la de acarreo Lowa ol vilor del 21tino biz
corride del operandco,

RODER X,Y - rotacidn 2 1z dJderechia.

Esta instruceiin roetos ol conrnbenido del Xoun ntuero de
Lits cupeciiicucdo por 7. fsta u;cr"*ién 1;5 banduras
Ue i; 10, G tet'o Yy de oCanrtews i vbal Lowma el walor del Wil
mienes significativeo del resuitado,

KOLZGC #.Y -~ roticibn a 1o izcuicrda,

Esta instruceidn robtz  al  cpurando ¥, el cde Dbits
cepeeiricade por Y. DOIZOD afecla g los Laonderss do signoe, deo
cerge ¥ de  aearrecs, ta cuul  tema el wvealo cel bit meas
sirnificative del resunltpdo.

PODEA .Y —- rotncidn & la Zzirechs wen acaredo

Ests operzeion rota X & la derecha ol nirero de veces
especificado por Y. pero touzndo 2 lé vandere (¢ &Larresc  como



parte oel operonde, o S5e
tignificative del opcriaunde
por el bit weros significa

y de signo tanbién se afect

ROIZA X,Y ~ rotocidn a la i
Esta operacidn rota X a 1
cspecificado por Y, pero b
parte del operazndo. o sea g
significativo del eperando
mhs significctivo de C&ste ¢
de cero y de sipno btawmbién
CCilP X,Y - comporacidn.
Esta o¢peracion sustrae ¢
almzcenzr el recsulitado en n

afecta o todas las bzcnderos

IV X - ceomplenentacian,
Esta

instruceidn remplaza

uno. La instrucecidn sfecta
2.9.3., 1iSTRUCCIONES DE TR
OV 7,Y « transferencia.
Esta {nstruccibn copis 2o i
¥ 21 lugosr indiczdo gor 21
OVC ¥ ~ nueve ceres.

.a instruccidn HLVC Lwevae o
banderas.

OV Y - mueve unos.

Ceta instrivcelidn mucve uncs
eperacidn re ofcebs & ningu
FRIT %Y -~ prende bit,

39

vaior

7

g gue nu
crda vez,

es5 robado @l bit
valor es

&8s
renpl azado

-
.

tivo de &ste. Las banderas de cero
an.

zguierda con acarreo.

a izquierda un ninere de veces
omando a la bandera de acarr¢o como
ue su valor €5 rotado 2l bit menos
¥ su valer ¢s refiplczado por el bLit

zda una de las veces. lLas banderas

sc zfeclan.
1 apereando ¥ a3l operando X sin
inguna parte. Esta instruceidn

de condicidn.

al opersndo por su complemento a
g l&s banderazs de cero y de signo.

/

AUSFEREKCTIA,

nforacidn convenida eon

1
acl
operando Y. LGV no afc

P
Al

cits zl ogperando.

1l apercudo vapec
vundera.

[

ir



ESEIT XWX - apaepgo bit.

CHIT X.,Y - complementa bit.

Estas instrucciones prenden, apagen o complemetan (si eostd
prendico lo apaga; si estd npogado lo prende) .,
respectivaemente, el Dbit nlmero Y del operando X. Los bits
estin numerados de izquierda a dercecha del 0 21 23. o se

arfecta ninguna bandera con esta Instrucecidn.
DBIT X.Y -~ dejo bit.

Esta instrueceidn zisla el bit nbGmero Y del operando X. Este
cl

it quedard ceupcndo bit menoes siganificative (el niuere 23
del aperando X, quedando todos los demis bits apspandos. Ho se
afectan banderss con esta operacidn.

FUSH X - mete infornncidn al stacl.

Esta instruccidn nete los datos que estin cuspecificados por X
al stack que estd co¢n funciones (depenciendo del modo de
operacidn del procesador: cupervisor o usuzric). El1 &P
{regcistro 195} sienpre contiene la direccidn del Oltimo byte
ozupzco del =staclt vy ez decrementzdo con Lres unidades cada vez
gue se cjoeecuta esta instruccidn. 51 el operendoes de tres
bytes, el menos significative ez el que entra primero a2l
staek. . El mbs significetivo entra de Ultimo. PUSH no afecta
bandersas.

POP X - sacs inforunecidén del stzel:.

Lsta instrucceidn obiicne cdetos del siack gue ostd en funciones
{dependicendo del medo de cperaecidn: superviscr o usuario) ¥y lo
coleeca en X. El opuntador del stsek =e  Incrcwonkta en tres
unidades 21 elecutarse la  instruccidn y queda zpuntando al

01 Limo Lyte oeoupzdo del staci, Sicuopre se obticren troes bybtes
ccl ostecity vl gritero e clles o el gue =S el r.bs
sichificative tn el cperesnco. e ze fecion handeros.
]
PUBER - nmete los repintros o2l sbtock.
FUNER  rete o) stoeek Jlos repictros O 01 13 de UFDL Fl primero
en entrar es o) 0y @ Glidine o5 el 2. Ho se =fcelazhn
Londeras,
1 sniecl, .
Iontrel Jeos rerinires~ €8 12 v Jos
<o CPH, £1 [riter  replstrro én
25 el 0. PCPR npo zfecto kanceres.

FUSEBE - mete las Liznderas 2} stock.



Esta dinstruccidn mete al staclh el repistro de banderas o FSU.
El SP quecda decrementado an tres unicades. o se afectan 1as
banderas durante 1a cperacid

POPB -~ szca las banderas del stock.

Esta instruecidn obtiene cel stack el registro de Leunderas ¥y
lo restaura en su lugar cn la CFU, £} & gueda  incrementado
¢n Lres wunidides. Todus liés banderes e condiciln y de centrol
s¢ gfeeten con esta instruccicn.,

LPUTP X - zctusliza el zpuntador a tablas deé mezpeo de phpginas.

El registro apuntador a 133 YLables de mapro de papinas en
menoria o PHTP (pasge map table pointer) de 1o uvnidad cde ranejo

de memoria puede ser actuzlizado por nedio de esta
instruecidn. El contenico €¢ X pasa al FUTP, lo se ofcelsn

Lorcerss.

LBLL THESTRUCCICEES  EFRL CGHTHCOL L PROGIALA Y LEL
{GCESATCR,

‘T‘T\)

Feta  dnstriecidn transficpe fpconcicions i ente 01 certral del
proprete edecutlrocse a J: drotruedidfn que ne o ehctintrae en g
loeplicrd e rerngria drdieidn jor YL Mo ose ifceiny banderes,
FI'RC ¥,Y - Piferes &8 Y rd ¥ oeo riter i€ Cgvo

FIEC Y,Y - bifTurce o Y si 2 e85 menor gue cora

7

Ic Y - vifurea o ¥ si 3 es iguel 2 cero.

-

Fetias dnsbrucciorts conporan al eperande X con &l velor ceiro.
81 & reswdte reror, o nenor o oo ipguel (ceperncientgo de la
Incire Lcitr- e trovzEfica el eentyal Uel cpropgritaw 5 la
JVlLRI-;d Croperor iy R T et WL e N A 12
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terderas de condicidn, se cumplen. A continuacidn damos una
lista de los nemdnicos, sus significados y las férnulss que se
eval{ian para cada instruceldn. La utilizscidn de mayor ¥
menor  supone que  los  opercsndos  son cantidades con signo.
mientros que 1a ulilizceidn de arriba y ebojo leos suponen
cuirgeteres de § bits, FEstos Instrucecicnes no afecten a las
banderas. (a ©s5 la bandcra de zcsrreo, o ¢35 la de overflou. c
ia de cero ¥y s la ce sipnol.

.
R I A I TS U O P A S T R SR UL NE I S

.

INSTRUCCIQH SE VERIFICA OUE... SALTA SI...
A X {s O c}=0 mayor.

BHE X . s5z1 menor.

BIGU X e=1 iguales.

BHAT X : 7 520 . " moyor o igual.
HHMEXI X - (s O e¢)=1 menor o ipual.
BAR X {o 0 c)=0 arriba. |
BADR X | o=1 /// 'abajo.

BDIF X . c=0 diferentes.
FARI X =0 zrriba o igual.
nABI X ' (o O c)=1 zbajo o igual.
BAC X az=1 Gearreo.

ol
e
n
[
&<
m
1
(w3

o ZCarracog.,

Continucwmes con las instrucciones de contrel de progrsma.

53UB X - Bbrines a subrutina

Esta instrucecidn es la Ilamada @ subrutina. Primero el FC es
pebido a2l slLudk con Ja Jdircecibn de la siguiente  instruccidon.
1 byte nienos csignificativo del PC es ¢l que enire primerc.
Luezo el econtrol del progrzng s transiferido 2 la  instroecidn
quo e srcvsaira i e ieezlidod de menaria ospociflicada por
. {o ge afcctun Landeres.,

PET = rcoternc e subrulina.
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Esta instruceidn toune tres byies del stack (por wmedio de una
operscion POP)Y y forma con ¢llos ¢l contador del programa  que
es el que indica & gue lugar de la meworia se tronsfiere el
contirel del prograna. La instrucecidon no sfecta banderas.

PRBA X - prende bandera. .

ABA X -~ apaga bazndera.

PBA prende la bandera de l1la PSU  especificada por %. ABA 1la

apaga. Las bonderas estfn numercdas en ¢l sifuicdnte orden: O
es la bandera de acarrco, 1 es la de overflou, 2 es 1la de
signo y 3 es la de cere. La bYendera a la gue se hace
referencia cs l1a Unice que se afecta.

CIIliE - cambis nodo de operccidn de nmemoria,

Esta instruceidn cembia el modo de operar de la memoria, de
manera gque si cstd trabajendo en modo de paginaeidn, deje de
hacerlo, y si no estd cn nodo de paginacidén crmpliece a estzrlo.
En la seccidn 2.7. se dan detalles del funcionamicnto de 1la

meroria. Esta in
de rnodo de mem
privilegiesda.

struccidn
cria en

solo
i1a

PS. Ezta e¢s una instrucei

CiiPR - canbia modo de operzcidn del procesador.

afecta a2 1a bandera de control

&n

El procesador tiene dos modos de funcionamiento: de supervisor
y de usuzrio. Esta instruccidn intercombia 1los nodes de
nehera que 56 conplenientsz la bandera de control de la PSW y
zderds el contenido del registro 15  se intercaontia con el
contenido de 12 nmeungria cn los byies del 0 21 2. para gue de
esta manerz, ¢l SP del wmedo on cursa quede accesible al
programador. Esta c¢s una instruccidn privilepgiada.

ClaA - cambia rnodo de rastrcee.

Esta instruceidn  invierta 2} Snivs de 1a waEndera e
restreo. Cun ro csta Londero csitd cncdids. el procesegdor se
detiene despuds e la ajecueitn de coda inasbirgecidn. La
instirrueciéd&n es privilegiads.

InT % - peonera uha inbtorrepeidn.

Esta instruoceidn mote 31 stzell el PC y le F3Y (en cse  ordenls
lucgo apapgas le Linderszs Jdoe rastreo de o FSY, dJecpudés Ltous los
sicte hitg @+ enee sicnificclives el vperinue (ocue  indicen  de
que tipo de intercupeidn ce Lrata) ¥ les nuliiplics por 3, Par
Citinie obLLicne de 12 lecplidod de momeris apuntada por csts
cantidad, una dirceeidn gue zsjigne al PC. [.La Tniea bandcra
zfcetada es 1a de rastrco.
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RETIN - relorno de intercupeiln.,
Esta instruccidn obticne del staclk 1a P3SU y e1 PC, en ese
orden, ¥ los restsura on la CPU. De esto manera todas las
benderas resultan afectadas.
PARA -~ deticne 3l procesadar.

Esta instruccicn privil obliga ¢l  preocesador &
o

detenerse, lo afceta
LOP - no operacibdn.,
Cusndo esta instruccidn es detectada, el procesador no ejecuta

ninguna oeperacidn, sinplenente Incremecnia el contador de
programa. !lo se afcctan banderas.

2.5.5%., INSTRUCCIONCLS DE  ZHTHADA T SALIDA.
LEE X - lee byte.

Esta instruceilin cbLtiene un byte del puerto de entrada y la
slmia

lriacena en l1a localidad de menioria especificada por X. llo se
zfeclen banderas. Ssbts instruccilin es orivilegiada.
ESC X -~ escrilie Lyte.

Fsta dinstruceiln wenda un Lyile cue e oncuontirad clmscensdo en
ia leoecslidod de icroria cspreirieadas sor Il z1 pucrte  de
salidsa. Ho o ose effcotan buondorss, La ipstrucaeiln oS

privilegiade.

LEELL X% ~ loe oun Dletue €2 iniurbcscion.

Lota instruceiln cliticne inforreeidn  del  puerto
e entrodz v 1o #}immcons a2 pariir Jde 1a loecalidad
especificada por x., L1 nine tes  (tuuafio del Dblogue)d
cstd esneciTicado en alfcetian  banderes. La
instruccitm «5 priviliciisan,

ERCRL ¥4Y - czerile un Blocoe Je infornacidn.,

sta imnstruecidn  sonda un dlogue de bBytes zlmecenasdo eén
menaria o tEs ic 1s localicad indicada por X 21 puerio de
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salida. EY ndsniero de byt
operande Y. Mo se arlc
privilegiada.

23 o Lraosnilirse o uspcci’ica en cl
:clan Lancoras. gs5ta instruceién es

ESCRE - ecscribe el contenido de los regisiros.

Esta Instruceidn wonda al pucrio de salida el contenido de los
registros de CPU (0 3l 15), el contenideo del SP y del PC  al
igual que 1la P8y y el PETP, o se afecten bLaonderas., La
instruccidn es privilegiada.

2.5.6, I{ISTHUCCIOQ!IES DE ALTO {!IVEL.
HOVST X.Y¥ - trensfiere una cadena.

intes de 1a ejecucidn de esta insbtruccidn, el registro O de la
CPU debe ser cargado con un valor gque indiea el nimero: de
bytes @ trenstiitirse. FEntences sl cfectuarse OVEL, se copia
¢l nluzereo de bytes indicade en ¢l ro Liero,D a partir del byte
en meworia especificado por X 2 1la poreidn de wenoria que

conienza en el byte especiificade por Y.

COIST ¥,Y - compara cadenas.

Antes  de 1z wjvcueidn de osta instiruceiin ¢s necencrio gues o)
registro 0 de CPU  coantengs el Latuefio ce leo  czdonas 5
prerarse i i5 b¥ caduns s fue
ac Gon por oy
1.

TLogLuenag youac
Pis CoGriis o
crentes en
inal o ;

cue  Zored
S, si Johry

AULET N, Y . .
canuueian a8 0 Sy ".!:"' ol
de OPU O i v cauena o
b : La inabauu i ChLUhe QLS cenleans on
iz locslldad e Lenior ind con un byte gque eosti
capeailficzdo por ¥, Lo instruccién no afceta 2 ninguune de los
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operandos, pero  efecta o las boanderas de overlflou ¥ de cero,
Ls instruccidtn va couparando el byte cespecificado ¢n Y con
czda uno de los Lytes oque componen la cadena y se deticene
cuzndo encuentra un byte en la cadena que es ipual sl
cspecifiecados © Dbien cuando termina de recorrer a la cadena.
Cuando tcermina la cjecucidn de la instrucecidn, el registro 0
caontendrd su valar origzinal si no enconbrdo 2lgbn byte igual al
del cperando, o blen contondr® una cantidad que serd jguzl al
niniero de bytes recorridos en la cedena, 51 se encontrd el
byte buscado,

ITERA %.¥ - itera un dlogue de instrucciones.

sta  instruceidn cejecuta wna o wmas wveeces a un tloque de
instruccliones en un preLrama. El eperando X indica 1a
direccién de 1la primera instruccidon de este Dbloque y el
operando Y especifica el nlmero de registro que contiene el
nOmero de veces cque se  ecieeculsrin los inctruccicnes del
bloque. La instruceidn va sl Cinal del L2logyue ¥y no afccta  a
las banderss..

1o
o
1

LIGA X,¥ - entrada a un procedimiento.

Esta instruceibn &lnizcena en el stacit el contenido del
regisiro especilicade por . luggo cargs a cste reg‘atr con
el spuntader del silzeir (vz2 decrementado en tres tnidedes por
el PUSH), por Gltimo fGecrementa el 3P, restindole la cantidad
indicada por Y psfa que spunte mids 3118 del 2rea del stack
destinada para a2lmocenaniento tLewmperal, Hingunz Landcra es
afectada por esta instruccidn,

DESLI X « =zlida we un preocecinticrto,

lista instrucciédn zlrzcena el contenico del  regisiro
cspecificadeo por X on ¢l zpuntzdor de stack {registro 1Z) vy
carga a ceste refi=tro con el centenido del stack ¢n i5

spudbs el 8P se

localidad apuntzda por ¢l neeveo 5P, Do
-

Inerementsa en Lres (por ¢l PCPY. No o se airecebon Geanderas.
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2.6, INTEQRUPCIONES.

Las interrupeciones gpencradas por soituware (Vira Mpa ") que
deteeta el AR-24, pueden ser de 127 tipos {(de la 1 2 1la 127).
£l tipo de interrupeiodon ' es la que se penera cuanco el saedo
deo rastreo del procesador estd habilitade. Lo  interrupecién 2
se genera cuondo ccurre una divisidn entre cero cn ¢l proprama
que s5Se estd ejecutsndo. Por Gitineo, las interrupciones 3 a
127 se dan cuando el usuario las snolicita en sScu  programa  por
medio de la  instruececidn IUT. Esta instruceidén posee un
operando que es un nonero gque pucde cstar cn el rango de i 2
127.

Cuande una intcrrupecidn es detectada, o PC y la PSV del
programa en ejecucidn son slmacenzdos en el staclk. La bandera
de rastreo e¢s apogada, y la direecidn de la rutina de servicio
de interrupcidn c¢s cbrgada a la CPU. La bundera de rastreo se
apaga para gue os5ta rutina pueda ser ejccutada sin ser
interrunpida.

™)

La dirececidn de 12 rutina de servicio s tomada de una tabla
gue se encuentira en las lcocalidsdes miés bajas de la  uenoriea.
Esta tabla ocupz 381 bytes (de la locolidad 3 2 1la 383, Las
loceslidades 0 a 2 con ocupadas por el 5P del niodes usvario o
supervisor.), uvsto es. 1£7%32, donde 127 es el nluero de tipgne
de interrupeidn y 3 ¢z el nlmero de bytes gque ocupa cada
direceidn,

Lz localidad de lz tabla donde se crncu
rubtina de servicio a la inberrupeidn
el tipo de la inlerrupecidn por 3.

[
=
-
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e esta nenera, la circeceidbn <¢e 1la rutina gque se cjecuta
Gespués de cadas  insbtruceidtn  cuondo el rnode @ rosireo estad

rabilitado. se encuentra en las localidades 3 & D de neneoria,
¥y 1lo dirececidn de 1o pruting gue so cjeeuls cuando gcourre una
Givisidn onbre cero o cncuentra on las locsiidades 6 5 B

Lzs obtros posiciones de Iz tabls pureden seor utilizadeas parae
zlmacenar las locslidides de inicio de rucvings de scrvicio a
'1nLeirupcw cnes que el sistewa coperatvive o e1 usuario tengen
cerinidas.

Pora que ol proeesador zige procesendo €l profrana que &
esteba ejscutando antes de gue se genersra lag interirupciln,
reguiere cue detecte 1z i:;buuuzléu RETIN, Eeta instrucci
toma ¢l PC oy la P3YU cuce ce :bi?i zlmecenade on el sts
onicnito Ge lz interrupcidn, 1o caerna en Sus lupghees
resjpecitives en la CPI.

A
2 -
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2.7. CRCGANIZACICGH DE LA HEHORIA,

Ccrio vimes en la sceecidn 1.3.1., as mneweriss de  las
conputadorss pucden ¢star orvgnizedas de diferentes monerss.
La mwmenoria del AR-24 tiene wna srquitectura lTincel., Esto
indica que l¢ rmemeris pucde ser direccionzdn desde la unidad O
hasta la unidad 1!, donde Y es el niliero totzl de unidades que
tiene, y las <direceiones estin en forwa necucncial, En el
"AR-24 las unidades direecionables son los bLyles de 8 Dbits.
Tres bytes formen uns paelabra de informocidn de nemaria. Esto
rroporciona facilidades para que puccnn cer cdireccionudoes 2 a
la 21 bytles. o cproxinsdenente 16 ‘byt . PBe nanera gque ésle
©3 el espacio de direccionaniente J0Liveo de vala procesccor

Se vescogid a2l byite como unidad direccionable en lugar de la
palabra (24 bits), ¢udo que el dircccloncnxcnto de bytes
cifrece Toeilidades eon el mancjo de cadenas.

Las  palebros puecden eupedar on cualguier byte. Esto e¢s5 i
pues, aunque las cirecciones de rnemeria son de Lamafe fije. ne
2si las instrucciones., las cusles vorian de 1 2 3 bytes. Coni0
habizmos dicho antess, ¢l espacio de direccionaniento 16gico de
una cotputadora puocde  ser Péu ftrande que su e¢spacio de
direccionamiente fizico ara esto. es necesario gue la
couiputadara ecsLé vlcvxsta de algin niceanismo de
relocalizacion. de wanera gue 155 direcclopes 1o6gicas puedon
ser wapeadss en el espscio  de direcciongiiicnte fisico de
manera automatica.

En el AR-2% el mapeo de dircecicnes es llevado 2 coauo meﬁiante
un sisteita Luspco on pizinas.  El zcio de divreceicnamicnto

o

16cico esel dividicde cn N1C95 (4 i) p& i o5 de {O006 Lyles cada
una. Los 28 ULits wtilicados pars oluccenur direcciones osld
divididos #n cdos cocupos: uno o5 €l compo sclecter de piZgina ¥y
el otro e€s el ecznpo de desplazanicnte, e¢acda vno de 12 bLits de
tangho., Teo osbta waonero, una dirceciin YCica indinz CIP SUS
primeres doece bits o ene nloere Je p&oina o ocncucstes, ¥ ocon
log Sltirce doan Bife, o oene buite On onn phoine esth.

El espacle dJde direccionamicnte 19gpice eostd dividido en
pagines, cada una de s cunles enpiezz eon una dircceeidn
mCltiplo oo 5096 (o lo que e3 Jo miswecs © N irceeitGn nue
Leritina con  dgee 2"0s Linciin B nzcio de
direceionaeinicinte Tisico ostd  divi da nisine,
caeda uno de los cunles cupieza b direceidn

nltiple de A1GOG.

Una tabla on noioriz zlxraga tewla de rapce de pipi

i T
21 centyol Cg &5
ndo i oun embiente
a
1

ey
i

1
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((5 LGN LT NG
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= T i
pcsible tener on ?LIOFIQ uns tabl
as ue custin cunporticnde ©
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p.orkxvcor. vn rericlro llsuiodo cpuntader o la tabla de "’ILD
de pigines o PLHTP {pare wmap table pointer) conterdri 1a
direccién de la FlIT del progrzma qle  ostd ulilizando ¢l

precesador ¢cn un mGnento dado,

Coda takla ccoupa SN b;te" de espocio de venoriz (2 plioinas).
Lo primera de estos dos ndginas siompre deberd  centar en  un

S
marco  de pagina par (terminnde en o2ciro binarial), y la otras 5
centirnuacidén (de PG: cro inperd., “n eade taebla gy un mapa  de
las piginas del <¢sracio de wircccionanliento 193ico v cada
pigina (de las #020) representoda, o8 wne posleidn de la Lzbla
¥ tiene un valor esociedo gue es el de la direccidn del marco
ée  phgina epn donde Zeo oncueiilre fisicunente (sl se ¢noventrs)
la pigina en la uweroria. 31 no re oncuentra, un iy situsd

en la tabla, lo indicz., Debido a gue los norees ce paglina
Lerminan eon doge corors, no s necesarie zZlnoecenar  toda la

i}
ot

r
direccidn. Los priuncros doce Lits con raficientos,  Pora o
ne o2lln oh e eyees cvds pesici&n de la tabla coupa dos bytes
censecutivos, Y ezca ¢s la razndén per la gue =on neceserias dos
raginas de memoria por cads PLT.

Las cuatro Dits cue sob%ran ¢h cada posicidn de le tavla son
UtlllchGS para lo siguiente: ol bit nlnero 4 (de izgyuierda a

dercchal) del segtndo bytc posieidn on la tabla indica,
cuzndo =20td prcndidc, cue la ira sice medificucda por el

progsrona., De esta wanoros, o deja de ser utilizocs en 1a
fiemioria isice para que el czpacio que estd  oceupaondo lo
utilice otra ripine, sea copiada ; la nencria
secundoria disec). Cuando el bit e¢std wperado ne cs
necesario hacer e¢ste opereciinm.

[ 2]

(S

e

prendide,

Lo ria
LIV deund
cundis ser

2

G

proceno e o e direccionrcs se lleve &2 ociolio curndo
i .

- 1
nera dJe  conurel afel rodo de sseeris ooonhoprer aidng St e

(93
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esth, el proceso cnpies

a2 cunndo uno direceidn 1&cica es posoeda

a la wunided cda nonejo de menoria. intoneces el PHTP eos
ados pwcs convticne la cireccién de la tabla que estdé  en

¢se nmnomcnlo on ejecucidn. Esta Circecién ¢s5 1a de una paging

par ¥ por 1o tznto, sus Gliiwos trece bits estén apngados,
Entonces se  Ltoman los priweros 11 bDits de ese registro ¥y se
conecatenan coen ¢l selceetor de p%gina (12 prinereoz Lits) de 1la
dirececidn 10gica. Fniences cstos 23 bils se conezionan ccn un
ero al Tinal.

Con estos 24 bils se ascecesa a 1a sienoeriz de 12 oue se obtienc
en esa posicidn un nluere gque ¢ concatenedo cen los 4
primeros Dbits del bhyite siguiente. Fstes 12 bits den un marco
de pigina. lous cusles cobecatensdos con el  desplonaniento
(O0ltimos 12 DLils) de la direccidn 10gicas dan los 248 bits de
la direccién fisica buscada.

Fete preoecso pucde poroser ©n crnircue largs ¥y ccecuplicado. n
rﬂﬂlidﬁd le e, por c¢se, en los procesaderes gue utilizan
c=QuUoHNas similares a Este, utilizan ricriorias czche Yy
asociztivas gque menticenen 1los mapeos de l1as dircceiones
16gicas mis utilizadas, de manerz que el orceesse no  sSe¢ lsce
sienpre gue haya que scaecser la nenoria.

Este esguena proporeiona muchnas Focilidedes pora el manzcjo de

mult prograacicn y de memorie virtusl!, adewds de  un uifuvma
de proteccidn de newmoria cue inpide que les pregranas pfuedan
zecoesar lecalidades de rnemoria qgque no les pertenceen.

de repro’entacién de objctoes en la wenoria
tencuos  que cs ecorccLeres aliznuniricos on el AR-24 :con
representzdos on g : por o cue Se puede
utilizar el eood : L icrtroas que 1035 onterecs
sen represontod iz ! ip T O o onoctoeion de sgaitud eon
sipgno,

Pasando 21 Lo
1

Con ost:
it wis -
Legpietbives vicnen
notscidn ¢s qua
Lo solscidn Jue coida v eolan Yerltes G ue enlistens puies @3
ia wis clara i

e enta

Los  uilycros e la sl uionie
r'ormg: ¢l bl ¢33 ¢l sigro
N Yo

dael o r'JC-‘Hna.t.C.’o
Lits 9 2] 23
nicnproe
cusles

rooJ
'nfo ilotonte
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3. EL SIIULADOR DCL PROCESARCR.

3.1, INTRODHUCCIOIN.

Un simulador es un progreia de eohbubtaciin cuyo propdsito es
imitar el comportsmiento de algln sistema., El sinwlador de un
procesador Jdebe ser capsz de dar exaoctemente los nmisnoes
resultados que daria ¢ste si estuviesze hccho en harduare o en
firmware.

Ciﬂ.

)

Algunas vecos lcos sinulcedaores se ccnstruyrn perta evaluar el
couportgmlnoLo {(perfornance} cde un stenn, pues 2l nismo
ticmpo gque ven ejcecutandeo las tarcas d=1 glaLcma sinmul Endose,
van recopilando dales estadisticos que son de fran importancie
para la evaluucidn,

Ctras veces, los siauladores se utilizzan durasnte ¢l disefio ce
vna nuieve computadora.l Fotoe p'ra pocder  aouprobar gue los
detalles de 1la &srquitcctura ean coherentes.  Es muy fEeil
comprobar los efecics de pequeﬁau modificaciones en el diseno
de un sistema por wedio de un simul edor.

Para que el procecsdor AR-24 no ze yucdcora complcotaniente en la

teoria, 50 hizo neeesaria 1a cencirueciln de un programa gue

sinmulara su  {funcionzjientco, £l prezmramse fue escrito con

lenguaje € ¥ fue corrido on una uﬂu;LLLcora CHIX C5008 con
i

procesader ZE001, trebsiando bLajo el sistenla operative UNIX
ITT1.

El progersue sinulodor fuc dividido en don poaetes, Lo sreinerg
sbarca o lg runcién grincipal (uEin) y & tedes las L H
podirian 1loitar de ubllLthi ¥y 1z scpunda contiene a la Funcién
gue  propiswente simula 5 ajeeucion de las instrucelones,

Dichas partes fugren cenpiladas por sepavade.



3.2, HADNUAL DEL USUARIO,

Para que el sinulador funcione apropiadeonente es necescrio
darle 3 arguuentes. El primnero es el rnombre del programa cuya
ejecucidn va a ser simulada. Fsle progroma debe estar escrito
en ¢l lenguaje unlqguina del AR-24. £l «cédigo debe cootar
escrito eon digitos lhexadecinales (esto for dar facilidad de
escritura 2l programador), donde los digitos £ & F pucden
cstar escritos en rayiscules o on siinfsculass, Se perniten los
espaeios ¥ los velernos de carro. El zrehive debe estar con
ciCipo ASCII.

El sepundo srguncnto ¢s un ntiicre cue
gue lugar de su weroria deberd o
ejocueién zc wlord.,

tvnicord a1l simel zdor en
s 2l programa  cuya

¢ e5 un nimero gue serd esignado &l contodor
de programa, ée nenera que la ejecucidn del programa empezard
a partir de la instruceién que so encuanire en 1a lecenlidnd de
iemeria con ese n
31 el segundo y tercer arpumento  son omitidos, el programa
serfa cergsde a parbtir de 1a localidad cero de su memoria, y
su ejecucidn enpezaria cn esa direccidn. :

/
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3.3. ESTRUCTURAS DE DATOS.

w

lLas estructurss de datos externas gue maneja el sinulador son
las siguientes

- Un arreglo de cenieros de 16 bits que sinula o la neiioria- on
donde se carga el progravo a ejecuterse.  En cads posicidn del
arreglo se  aligccnon  dos bytes, de monuras cue sioel crreglo
esth declarado con 16 K de tamano, puede a2luseenar 32 Kbytes.
Cada @nceeso para  lectura o ecscritura de mewcrio se hace por
menxo de un sinple zlgorituo de conversion.

- Un cntero que slenpre contendrd el cédige e aperzeidn de la
instruceidn en proccse c¢e ejecucidn., Feota vorisble, 21 igual
que el arreglo que sinula & la nemoriz, pudieron hiaber sido
declarzdos cono carscieres. Esto hubiese ¢iltcultado un  peco
la progromecidn del simulodor debido a2 que bajo la ecenversion
de carscteres a cnbeores on la COHIX {lo «ocusl se hubliese

Bccasitado on elpunes uvcesionegs), se conservae ©l signo. listo
esy 31 un caraceter Liene un uno en ol bit s significativo,
niéria proendidos los

se convertiria en un entero nepotivo ¥ Lo
bits més =signiricativos. Esto no sucede con tedss las
coriputadoras (en la Colunbvia PC no sucede), y la diferencia se
debe 2 que ¢l lensuaje € no cospecifica si los caracterces
posecen sizno (sunque sarontizs cve ningon carscter  del Jjuego
de caracteres de la instal;gz‘

Oon serll nepetivol, de nanera gue
esto depende de las czracteristicas de la arquitectura de cada
mEguina. -

- Un orrezle de 16 ontercs larces {(de 220 tits?, los cuales
almacenan los contenidos de les recistires de prondsito
general, del contuadoeor oc propraua y odel apuntzder  de  stacel.
De ¢stos 32 bLits Jde cada cntcros sele =se utilizcn los 24 menos
significetivos,

- Un onteroe de 32 Lits cue contendrd la dirceidn de 1s tabla

de mopeo deo phigineg en weneris del  profroisg on ojeoauciing

cvndo  se utiltinag ol sistoa ue icluealinecidn. "alo =so

wbilicen lcs 24 bits nenvs signifiecatives.

-~ Ji entero ge LT cuales los {itincs 2  son
22dCs para ¢ las bamderss de goadieidn y de

- Un &arreclo de  czbiructuarzs g
ajecueidtn o wadas  fastruccidn,

ue  slmicona, zntes  de la
el

selo exista wvre,y Se vtilivse uns o la
1

perando {en cisc de gue
ssiructuras), o 1os

opueirandeos {en cuyo coro se viilizon las dos estructuras) si la
1ncoruccidn les reoguicre. Cada instruceidén consiste de un
enteiro largo para aluacensr zl ouorande, un cniero lar? patra
aliigeenar el lugzr en donde 5e encuentra {(yo déa on mieuoria o
en registiros) youn carzeter que indica con ¢l nivicre  uno  que
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el operando es
¥ con el tres,

105

inmecdiato, con el dos gue &ste esth
gque =¢ encuentra en alpgunos de los r

en
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3.4, FUNCICHIES.

El simulador consta de una funecidn principal, de 19 funciocnes
de utilerfia y de una funcién que es la que o cencarga de la
simulacion d¢e la ejecucién de cada una de 1os inutruccicnes
del conjunto del AR-ZY4.

La funcidon principal abre ¢l srchive de dates (¢l proprauna
cuya ejecucidn se  simularid, iniciegliza ¢l contador de
programa y ¢l apuntader de stnel y llawa e la  funeidn para
cargar la nenoria y a la funcidn para la docodifieacidn,

La funcidn para cargar ia menoria convierte los caracterces
KECTII  cdel Progrend a  ejecurerse. on iigitos binerios
aconmodindelos en ¢l zrrecle que simula l1a menoria.

La funcidon de decodificazcién se ejecuta hasta que sca
detectoda 13 instruzcceidn PARR, 12 cual fZetiene 2l preocessdor vy
por lo tantoe 21 siaulodor. Esta funcidn toma de la wmemoria.
por medio de l1a funcidn de obtencién de 3 bits, una
instrucecién, -

Después se procede a la obtencidén de los operandos. Los dos
primeros bits de la instruceidn indicen si &ésta requicre de 0,
1 o 2 opcrendos. La funcidn gue cobticne los operandos es

Ilamada una o Gos veces sepiin el caso, y  z2litaccena los
operandos con su localizmacidon vy su tipo, e¢n ¢l arreglo de
estructuras de¢efinido pares esto.

Cntonces se hoce tna llomada & la funeidn de ejecucidn parsa

que heagz =u itrabzjo, Después o2 verifics i e} procezedor
€stE en modo de rastree, pord QUeE S CLLE DAEO, B cchmnga el
simuledor indole cl progromnedor #lounss opeiones  de

verificeaceidn.

Debido 4 los cporondcs se  oncuentran
el polabra inion do o ] (pucs algunos
cdos de di § Lo o5l 1 Ui Iy L0 hace peecsario
dofiniyr Aa 1a Tovedfor ene bt inea 2 Lt a i) Pa nenarjis, -1
cual, on realtided os o oun Lrio de 1loooaddns oo 1a funcidén que
obtiene un bhyie. Por ciceron, osua Gl Ty phnra sy
cficen funcion&micn;o, veritian nodo ce
runcionaiiieonto de 1o Lenorio, S nodae de
ﬂ'-inac;cn. habird que secesar & & G las Lablas
de mnpes de pigines) v o por lo nant o tl ue don la
diztribucidn <o los  phcinos e oun profsraga onl leos wmercos 4o
pEoing on vonsric, 1o3 cucles indiesnn i 1z a EA ne
on weropris, oy oni oretd, o1 pfeiero o I S
clictentre vy cuzl cs =u clove de protceoecicn. ia
haoina o ‘~LG, Za prOduce U ”Pr'L Towie? gue  debe Lot
mcnejaco o el ﬁist;.n cporativo. 21 siwuladeor ne lleve a
cano nln;uma zeeiln on g3t cazo, pera- lo 1érmice  saria
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transferir el control  del uzistema operative o2 la retino
éisefiada pcra el caoso. alpo similar debe ocurrir ecn caso  de
gque la eclave de protcecidn no pernita ¢l zeeeso a la pagina.

La f{uncidn de ejecucidn ¢s5td  compuesta de un conjunto de
hlogues, coda uno de los cuales agrupas de entre § a 16
pequeios  procedinientos. Cadao preccdinmiento o5 la simulzeidn
de la cjecucidn de una instruecidn del conjunto del AR-204,

Las instrucciories cs=Lin en crden secucenciel a2:ccendente, de le
00 @21 ¥FF hexcdecinal. iLas instruccicnes con ecddigo de
cpecracidon inexistente daticnen lo ejecucidn del proprama y del
simulador.

Se hubiesen pocdido utilizar otros métodos para agrupar las
rutinas de cjecucién dentro de esta Tuncidn., de nanera que el
cbddigo en C con que se escribid el simulador, f{uera wun poco
iy eficiente, poro la forme sceucncial que se utilizd es,
probablenente, la mbs clara.

Los pequefios procedirmientos son. en general. bastante
seneillos. Hacen 5o de unas pocas funciones del erxteriaor.
Entre &stas estdn la que escribe un byte a micemoria, 1a cual,
similar a la que o¢bliiene un bLyte de Bstar verifica si el
procesadcr estd Lrabajondo en nedo de jpapinseidén, paraz que, si
tste es el coso, cheque si Ya pizina aque contiene el byte csts
e¢n meororia, en que dirdeecidbn  esth, cual es la clave de
protacecidn de la péginyg, vy asdenis aciuazlice el bit gue indica
que la p2gins ha sido redificada.

Gtra funeiifn ubili 26 1o cue Cscribe una palakrs (2 bytes)
N i

en nenecria, 1z cuzl o5 oun triple 1leucda & la Tuncidn

descrita antericriivnie. y soie FOP, POGPR oy FTET utilizan

a esta funcidn.

‘unas  vocinas gue rersuliisron un peeco Lowiocsas do haoor
on zquellzs gue inolusen cpor:oicnes srivnliuicas. Faete se
6 o gue la vropresoabaciin los G Ta wavi {izucsl
Al 1Ta nmvarias da Toe lenjesel} s A rotaeidin de
1 1 ilizada por el

iinelceidén 2 una

ndo dobe sor

5 » wtltiglicacidn, Givics
v v, o de eonpnrroifn,
oo Loy oo reifon
usoc e \ Lvambifn et O pardhis
cjecuta 1o operacidn aritoéyd cue la invocd. Le coupnraciln
es uita simple restoa culo ssulisdo nc s oluacenade,
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tambidén hacen uso de una nisma funcidn de manera similar a las
antes descritzs, Los resuitados de &utas  son sienpre
normalizados despuls de la operzcecié&n. Estes instrucciones no
tacen uso de las funciones de actializacidn de tbanderas &l
igual que caosi todas las demis opersciones gque requicren de
esto. Lius ctras excepcicnes son las instrucciones de rotacidn
y de corrimiento, las  cuales setuzlizan a la  bandera de
acarreco por su cucenta.

Las cuatro instrucclones de aritnética de punte flotante
<

Las funciones de octualizseidn de banderss son cuatro. La de
cverflow. la de zczrreco. la de signo y la de cero. - La de
overflow tiene un parZmeire de mi3s que indica a &sta si el
operando es un caracter ¢e B bits o una canitidad de 24,

A continugcidn se wugslran los nonisres yue se le cieron a cada
una de lss funciones junto con los argunentos con que  s5on
llamades en el simulador:

zecarrcol(x). fe  actunlisze ls vendera de recrieo. L1 fT“Ldﬂﬂtu
cs el v ler @ verificarsce.

carganem{u). Corgs la memoria. El argumento indiea desde que
locolidad =e ccrgard éosta. .

cerolx). Se zeotuaslinz la vsndera de ceoero. El arpunsnto es el
valor a verilicarse,

decodifi(). Decodifica instrucciones,
detener{). Sa gpcicones de rastreoo 21 projravador.
ejecuta{)., Tjceutz insirucciones,

ese{x,y}. Escrib menoria. £1  argumento My
t 1 =r

¢ un Lyte ¢h

contiche el brte o cuzorivircoe, ¥ e cenento "y oindica en
que lugar e la ndroria osoe sloaconzed .

esepaliz.y). Esnribn una palebirs 2n onencris o on m rezistrc
ce  Urid, Bl ergumente Hx® cquicnc ia  palavrg gue ye
eseribiri, i el a;;rando By conviene un nisero de estrectura
(Ge ol une de  1on GBS g Conbivhicin 1an ‘pCluhLOa ¥y los
luesares Jdonde osi eston),

arcuiento  indica

foteh{x)., CGLhiiene un btybte de la
1 ir Z ¢ste Lyte.

cecidon de enicria doe deoende

nutil (), Doeplic

leehes(). Lee un

gzl erchive gue contiche
a2l prograina gue




109

leelong()., Lee sois dipitos hiexedeciwales e pantallao.,

leepal(x)., Lee una pslzbra de unewmoria. £1 argumento indica a
partir de que localidad de nermcria se obtendrifn estos tres
tytes.

meini{x,¥). Butina principel. El argumnento "y" indica el nGmero
de perénuectiros con que o©s5 llanado el siuwlader al tiempo de
cjecueidn., El argumento "y" ©s un  zrreglo que conticne el
valor de cado uno de esticos parimetros.

noscepai{x). Imprinve wenoaje por impesibilidad de 2cceso 2 la
pigina regquerida, E1 sriumcento indicse si vsto se  debid a  un
"pege faull® o bhien a la alave de proteccidn de la pirina.

obtoper(x). Obticne el c¢perande de la instruccidn. El
ergunento indica s5i ©ste se Lrata del primero o del sepgundo
cperando, :

cverfloul{x.y). fictualiza la tandera de cverflow. El1 argumento
"x% es @l velor que se verificarid, y ¢l argumnento "y  indica
si este valor es de & o de 24 Dils.

signo{x). Actuzliza 1s Dvandera de signo. El arguriento es el
valor-a vwerificerse.

utill(xz). Ejecuta operszcionds ce incrementio y decrementio. £l
crgunento indica de que up¥racidn se trata.

utiia(x}. Ejecuta opersciones de suiza, reste, nultiplicscidn,
¢ivisién. suma con LTCarrea, resta con préstzuo, ¥
cecuparacidon. El arpumniento indics de gue cpceraciéhy se trata.

etil3d{x). Fjecuta cperaciones de punte fletante. E1 argunchto
indica de que opceracion se Lrata.,

En la siguicute pdling ze muestra ol dizgrzan estructursl  de
cstes Tuncicnegs,



main cargorem leceliex

decodifi feteh noaccpag
obtoper f{etch
leepnl

ejecuta
signo

Cet’ o

utill

utile

detener feteh

overflow

noaccpag

fetech

overflouw
signo
cero

escpal

cCpirr20o

cverflou

T0rRCCRag

{eteh

nencCpan

neacecpag

esSC Noacepag

[
o
Nt
Q
4]

noaccpag



3.5. EL KASTREADOR.

Una coracteristica gque tiene ¢l simulader que vale la pena
recalecar es la fecilidad que da pare el rastreo de progranes a
tiempo de ejecuciin.

Hormalmente, cuande la banderad de rastreo estd prendide, una
“interrupcidn  debe ser pgenerada y el ropistro 14 (FC) debe ser
cargado con la dircceidn especificada en las localidades 2 a 5
de la nenoris, de monera gque debe eristir una subrutina en
esta direccidn que defina la acecidn ¢ tomar ¢n esta situzelidn.
Dado que en la mayorlia de los casos lo que se desea os
desplepgar el contenido de lcs registros o de la mnmemoria, el
sinulador tiene una funeidn que cevita 51 usuario escribir
cicha rutina.

Entonces si la bandera de rastreo estd prcndlca. ¢l simulador
permite al progremador cscoper zlguna opeidn que le permitird
verificar ¢l r1runcicnamientlo  del  prograas Gguao ete] esth
ej-cutando. :

Psra prender 13 bondera de rastreo., se utiliza lz instruccidn
Cl'RA.

Una cde -est

i 25 s pernite desp
proepdsito feng

cne le¢
. cl PC, g2 Py la FSYW

;_

r Ylos registroes  de
¥y el PLTP.

(o]

o

ci
1

CEa
¥
tra opeidn hace aue ze Jdospliegue en pantalle elguna repidn
de la memorie, El rzropramwador debe indiear al simulador cual
es la repgiln gque reguicre,

flay unz cpneidn gue permite azbhortar cl progrezme.

wra pornite  desheblilitsr el nodo de rastreo. Dota
irdica gl sinmuloedor cue dete aporar la bandere de rastreo ¢n
1z PS5,

Por 0Oitino,

i

Iinstruceiln
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(R}

. PRUEDAS,

Pare garantizar el buen Tuneionamicnto del simulecdor, &ste fue
probado en dos fases diferentes,

Lz primera fase fue 1la cue tomd mis ticmpo, Consistid en
prebor ceda vne 6o las instruccioncs del ARzl por sceparasdo.
Fue facil hacer leos programss de  prueba  pues  eran ouy
pequenios, Alcunos qde ellos vonsiscion e una rnla
instruecion: Ia que se¢ e¢stobs prebandos OLbroes probaban unz
scla instruccién, pero en lz noyoriaz de los cazos difcerentes
gue podia Lencr. Lo tordedo de estlo fue que nuchas veooes &ra
tedioso conprobar los resultados.

La segundas frse fue la &3 importante v Luve un  doble
propdsito. Ceonsistid en simuler lz ejecucidn de prozrames con
un cierto grado de complejidod. Esto dewmeosird el correcte
funciagnaniiento el simutodor, by LGS iniporvenbe, ig
flexibilidad vy fecilidad de prOtrﬂuur con 1as instrucciones vy
medos de direceclionamiientio del aR-204.

Comprotar los reosultades de la segunda fase fue sy sencillo.
Eseribir les programnas resulld una tarea no tan tediosa como
generalamente 1o es eseribir programas en lencuaje wmaguina.
12y que decir gue la opeitn de rastreo Tue de Zran utilidad
para la depiracidn de cstos.

A continuacién se dazn tres de los progrgxﬁa que se utilizaron

en la segunda  fase. Se can 2n lenzuajce n;qulhk ol Lirreves
ccmentarlus cn  cgda instruceidn, Antes ce alguneas
instrucecicnes fueron incluidas las direcciones de &sbtns para
Naocoer 65 ifeil la leciura do los programss.
En estes pregraenes se vniilizan verdas  instruccicnes de cads
une de los sels tives de instrucciones, pdewis s5e utilizan
tedos los iicdes de circcciconaiionte, aungue oy  Cuoe  acdrritir
que ¢l wede indiriete Je norworlo re o uniliad s e Joorus pucs
T

hed un Cueltelle gue no  fue

vorniin Je wivevoeiines

wiariz ne  cseld -z

Lucs so hubjese nec

cue Lor cntre les chjetives
Lrebajo, no e feoricd, aror aque =1 2lgoritoc
25, en Lérninos de proor snte ceneillos ¥ no cdobe

presentar mayor probleme.
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3.6.1. PROGRANA QUL ORTIEHE EL PRODUCTC ESCALAR.

Este programa caleula el producto ecscalzr de dos veclLores.

Estos se encuentrzn antes del programa ¥y su dimensidon es

seis palabras. El programa cezpliega despuls el resultadoe en

la pantalla, en dipjtos octales. 1 programa  escrito  en
seria de la siguiente nmanera:

Tain()
int ind; /¥ Indice %/
int zcur; /i Aeunulodeor #/
int sux; /% Varieble ouxilizr %/
int arrtibl,arr2i6l; /¥ hArreglos ®/

/% Iniclalizacién de los arreglos #/
acun=0; ' /% Se inieizlina el acuriulador

Tor{(i=0;1i<6;i++}
acunizacunm+arri{indlarr2lindl;

for{i=5%;i>=0;i--) /% Se imprine el resultado en octal
{ /% con ceros on donde los hays B/
auxzacumd>{ii);
aun=auxioxr;
printo("Cd®,suxl;

}
. printf("\n");
El progeois Lu lengieje wligqulae del AN=Z4 o el sepguicnbe:
00 He af /% BRI {brinep) a 15 loczlidad 27TH
02 COC0o00D /¥ locslidad =uxiliaor
G5 Gooooh /% Direccidn de 1a localidzad suniliar

cg oooons

o5 coaQo9 /% daptos del priaer veetor
' 0oCR03
goCc00a
Gooo12
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000005
0o00G0oY

10" Q00001 /% datos del segundo vector
000015
000003
000007
Q00008
00000c¢

2F sl 88 20 # 10V valor § al registro O
ali 8o 22 # 10V valor b ol repistro 2
ali 40 23 4 150V indireceidn del FO a1 #3
34 C3 23 * LUL valor 3 por reg. 3
g0 22 23 # 5UH reg. 2 a reg. 3
alk o0 24 % 0¥ valor 0 a reg. N

ad 44 21 'OV indireccidn de RO 2 Ri

LY gl "tz 25 HOV R2 econ muitoincremente a RS

8y 73 25 * MUL B3 eon autoincrenento por RS
30 25 24 ¥ S0 reg. 5 a2 reg. 4
ab eld 81 ® ITERA a dir. U0H con reg. 1

50 aly 288 26

OV val, 8 reg. 6
53 alt 26 27

@
LBOV rep., 6 a2 repg. 7

wronom

n1 27 BEC reg. 7

&u 83 27 # MUL val., 3 por feg. 7

all 24 28 “ 10V reg. 4 a rfg. B

S0 28 27 “ CODER e reg. &. rep. 7 Ycces
84 87 28 " Y de val. T v rer. 8

80 wo 28 SUK va. 30 con rer. 8

ait 28 20 ©ooooz

BOV rez. 8 a wir. COOCO2H
Nag S50 00D0O0OY

ESC indivrccecidn de dir. 00DCOSH

R N T N N N

z0 d3 &6 ITERA 8 dir, 00C0053H con reg. 6
Lda 10 00OCO01 ESC val, on dir, PCsi1
Gh PARA

3 cédlizo del avance de linea

3.6.2. PROGRALA DE BUSCUEDA TINARIA.

El  segundo programa inlonis encenbral v Lol Lo Ve

Jolor oahoun
frreglo ordensco won diwiensidn 13, por uwedio del mdtode do
thsqueca Dbinaris. £l prograac dGesplicia como resuliisdoasuna V
51 encuentrz el valecr, v una F zi no. £1 programa en lenguaje
C serisz de ta sipuienle forma:



maEing)
{
int valor, /% Yalor a2 buscarse on el arreglo %/
indinf, /% Ipndice inferior #/
indsup, /% Indice szuperior %/
aux; /% VNarijizble auxiliar #/
int arrii131; /% Arreplo ordenado #/

/% Inicializecidn del orreglo %/

/% Asignacion a % del valer s buscarse ¥/
indinf=1;

indsup=13;

do |
auxz(indinf+indsup)/2;
if{valor>zrtricuxl)
indinfzauxal;
elce
indsupsaux=1;
} o while{arrlauxli=z=valor && indinf<=zindsup)}

if{arrlauxl==valor) /% 85i el valor fue encontrado %/
Erinti("¥\n"); :

iftindinf>indsup) /% 81 no fue encontrado %/
prinef{"F\n");

- E1 proprana en lengosje néquing:

00 6c se /% geto dir., 00C02elH
oz 56 s
G3 ne6 ¥ oyal. d
/
/

c4 Co0o0t val. a buscar en ¢l arreglo

07 L00005 #
00001
0og010
eivielopedel
Qeogn 1
ooooLs
GCoGs2
pOooo6
00003
a00108
0060151

vecltor crdenacdo
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C001cd
Q002009
2E ay B7 24 /¥ a=7
el 30 000004 23 /% x=-1
all 81 20 /Eoi=1
all &d 21 ¥ 4213
3b all 20 22 VA 5 |
20 21 22 28 =k
t5 G2 22 SE kohi/2=(14-33/2
aly 22 25 /¥ z=k
1 25 VAT
54 83 25 AP L]
g0 24 25 /Y zzzea=({k-1)%3+a :
S3 23 45 ¥ nmem(z)=alkl., Compara % con alkl
64 00 COQDG3 /% if x<=zallt] goto dir. 63H
all 22 20 /% izk
40 20 FAEE T8 T B3 8
Gc 00 QQGCOHE /% poto dir. OGGH
63 ah 22 21 7% =l
41 21 VA O o R L |

63 93 45 23
62 00 COGD7a
23 20 21
G0 CO 0CQOiH
6c bd

Compara olkl con %

if alkl=x goto dip. TAH
Ccrnpara i con J
if i>j goto cii‘r/[;!m
ceto dir, 20U

B 4 S

fA 4d 30 0Goco2
6e 00 QCOGES

printc{"yn)
roto dir. 0N

84 d 20 GGooo2
&g id 10 GOOOUD1
on
Ca

printfi*iE?)
printC{¥\nM)
PARA

et N e

3.56.2, PROGRAIA LE LAS TORRES DE LHMINT.

Por #ltime, el tercer proprens obticne la soluecibdn al problema
e Yas tarres oo Yennol o con Lres gisecas, - Este programa cungue
peavedo, o5 muy iluvcirpbtive, pues es racuprsive y su zubroting
¢35 1lamada con polritictros.

Los jparZuetros de lz subrutinag Terros zon los sipuientes: el



117

primeroe es la cantidad de discos que se quiceren mover; €1
segundo es5 ¢l nimero de varilla desde donde se quieren nmnover
los discoes; el tercero es el nidmero de la varilla a donde se
quieren mover los discos.

En lenguzaje C» el pregrama Se veria de 13, siguiente forma:

maint()
{

}

torres(3.,1,3);

torres{num,varini,varifin)
int num,varini,varifing

int vrraveri;

ifinun==1) )
printf{"\n HUEYE DISCO DE id A oé".varini,varitTinl;
else
{
otravariz6~varini-variring
terres{nun-i,varini,otravaril;
torres{l,varini,vaerifin);
torres{num-t,otraveri,vaerifin);

Este es el pregrana escrito en lenzuaje néguina del AR-24:

Go Ge 94 FE ocote i, T4
G2 Ozds3A5R645200011053 /% vl WDEVE DINCO DE 4 W
3472040485200120
T4 4a 03 I 3 tn)
Lz 5i P T (i}
iy 83 7% 3 (3)
&d &0 s s(3,1,3)
5o B9 ¢ P +5
cy /%
20 a7 80 ©3 /% push BPA (RO)Y; SPA=SP; £P=SP-3
/% zun=l

all 81 21



45

53

a

L¥:
6d

. Bo

Ge

al

&2
a2l
ol
LB
Uz
ua
4a
6d
Lo
"a
Y3
ha
6d
go

[

LN

ha
4a
Gd
&0

Ne
o1

ad
eo
g
ud
50
84
01

39

o

a0

62
b0
61
01

Gf

00000e 21

€00609
G00606
¢0e0a0
2r

600094

21

¢Coooo 21
000006 21
60 &00003
00C0Ce 21

ccocoo
200003

25

000009
Q00006

27
G000Ce 21

focooos
000006

27

aog

H6f 0COCCE
jaleiatoRe ki

=3

G CQO093
ooocoes
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/% Compara n con 1

£ 47 ni=1 poto dir, 45H
/% push i

/% push j

A qmprincmovii.j)

/% SP2=5SP.6 .

/% poto dir. 9DY

/% y=0

/¥ owzk-i

/¥ K=k-j=6-1-j

/¥ push k (respecto a SPH)

£ o nan-1

/% push n

/¥ push i

/¥ push k

7% torrestn-1,1,%}
F% 5F=5P+9

/% push 1

- /% push i

/% push J
/% Loarres(l.41,j)
/% SP=SP19

/¥ non-i
/% push n
/% pusih k :

/% push j
Folorres{n-1.,1,5)
% 5P=SP.9 '

SP=SPA; pop SPA
RE

-1

print{("LUEVE DHIZCC DE M)
i=i+-304

privef{¥ia®, 1)

printf{* A )

J=gs=ould

printi("sda", j)

PN NSNS NN NN



CONCLUSIOLES.

Generalunente., las arquitecluras de 1o0s procesadores gue cstin
21 slcanco de los estudiantes del Zrea de Computzeidn no estén

disenados <de nmanéra que les puedan ofrecer fzcilidades
didécticas.

* : »

Los puntos gue se podrizn decir mds iwmportontes de 1la
arqnltectura de un procesodor, son los sifuientes:

~ Repgistros disponibles,

- Formato de las inctrucciones.

- liodos dé dirceccionaniento.

~ Conjunto de instrucciones.

- Orgcnizeceidn de 1ls nencria.

La importancia de cstos puntos es para las pers=onas que hacen
softuvare en lengualje mdquina o ensanblador: ¢sto os, para los

programzsdores de Sistenas,

En 21 disefio del procesador AR-24 se temaren en  cuenta cada

uno de estos puntos, de manera que pudieran ofrecer
simplicidad en 13 {forma cn que se manejsn, ¥y 201 mismo tiempo
Luvieran caracteristicas yue ricieran ai prrocesador

suficientenente pocoroso,

Z1 procesceder ticne 14 registires de prepisito vonsral, un
apuntador de ustuck ¥ un  contador  ge 3 q
manipulables por el prograwador 3 proLrana 1]

; e (1

couline 5 bien csiruclturades, ¢
cde 14 voerisbles lecnlos (sin t
por lg¢ cua  coh 12 suisbescia
evitar ¢l useo <e¢ ] il +

P ' i SCnsr N
registiros S pucden uLlllhar [Ch 4} CUlethFE o a5
instruceioncs de uns ponera ey Loencilla,

Los ce lpeg instrucciones  son  Luy siwmplass en oste
ptocgsador. lLa woritecoenslided de ¢dditeos de oporseidn vy
operandes o3 1o arracterisei principsl en o1 diaseohe cde los
: La eortoponslidad que wodas las instrucciones
constun  ce 'f o e ope Y oUEro, 3 o dos cpuipos de

tedons los

operzcndo, on : : de opirendo se especifican
de la niswe naencra. En la wayorias de los  siicreprocescdores.
los formztes de 1los instruceiones son veriosdos y confusos.
Esto €5 osl porgue los diccidadores se tuq1 ercn que enfroentar a
las restriccicnesz gue implicen ¢l especio ¥y on  gencral, o

w
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eficivncia. Por cicnplo, el 1ICOGT000  ticne &1 senos 18
£oruatos bicicos diferentos en sus Instrueccionez., ¢l 200 Lichne
En cambio ¢l  AR-EH Li¢ne =o0lo 3 Torimalos bisicos de
tnstruceidn, Cada instruceidn pozce un byte para cl cddi i
cperscidn, ©wis  un  Lyte por crda oplroido gue reoud g ¥
vcchu. cada cperendo punde roqucrir de ung .al a (3 yLen
de rtencidn. Los dos primeres bils cel cddigo de coperzcin
indlca 51 1a insiruecidn es de cern. und o dos opcrandos,

Los modos de dircccecionomiento cn el LR-Z4 son
TZeciles de mencjor y tastanic poderc

1E05. Lebizne
roer eada eperazndo que tiene la instruccidn, zZe incluye un Lyte
n fsta., A &ste se leo lleowmo byte espoecificador del  coperando.
La wnitad de aste Lyte se utilize pare cespecificar cusl de Ios
nueve mocos de dircceicnaniento se UulllZ(ré para accesar al
opecrandao, La otra witad se ulilizna pora cspecificor un ninero
de regisuvro {de lus 16 guc Loy oen la °PH, 1 5P . .1 PC
inclusive)., cuzndo ¢l wodo de direccicnumicnto el jo
requiere. A veees cl ncdo de direccionzmiento rcqucrlra una
palabra de extensidn, la cual s5e colocsrd nmediatanmente
despus de co¢ste  byte. Existe un modo especial en conde un

epcrande certo se incluye e¢n 21 byte cspecificador.
La ventaja del sistiwn de wnodos de  dircccioncuiconto de ste
procesachr estriba en que cada Instruceidn puede, sicmpre gue
sto - Jea colierenteoy utilizer cualquier modo de

direccionamiento pzara el zccoesc de 305 operancos, Ldewmiz, si
la instruccidn ¢35 4o des cperondos, os5tos podrin, si se deseas

ser Locesades por noedozs distintos., n la wmavoria  de  los
Procrsnccrres 20Lo nNo o8 poniilo,
Adends 1a voirledesd do modes doel AR-Zh0

T tusnuLo
cjoeuler 1a

iers, &1 Al-of pusdc
e pedria ejeootar
ciones critikndticas,
oL an, Lo Coiurol
Lo nlivael,

DS LC Lacllnuwtoin La

1l imporicucias  de

calrunturndios. Para

ins procouis denuvos [N IRV
qua un procudinienio son
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]

recursivo, cs necenario oliecerar Lus vorigbles en alpin
Juegar. Bl lucszr ideal es ol ctinell. Entorces code ver que  un
procedimiento ¢5 llomaco, ¢35 neccsorio reservaer cn el staclt un
c*pﬂcio pura los  poratctros, 1o dircecidn de retorno y las
veriasbles locales c¢o €1, Debido &2 que o35 posible utilizour €l
slacl al aentr: a olro proccdinicente sin haber toriinado con
el privere, necesitoiios uno direccidn de reforencia pars poder
fcecsar 1os pariselros ¥ las vaeriables, sl repressr & &ote.
Ezta dircececidn no puede sor

5 necesi

cl zpuntedor del stoell, pues pucde
varizr. Yntence Lailies un lugar pera conservearla. A
veces o costa direccidn e le

llzma  apuntador de base locesl
{local basel y se puede glrccer

iar en alpin repistro de CPU.

Al entrar a un  preoocdinienle os necessrio almacenar el
cpuntedor de hese loeal antericor ¢n ¢l =ztack {pare que se
pucda recuperar & la =zzlida de oLro pracedimiento posterior),
cepiar el spuntador del staelt al apuntuodor de  base local, ¥
Lec:clcntar o inecremoentar el SP (depeoendiendo de la manera on
quc crexcea el stascel) peara reserver espocio para les wvariebles
iocsles. vl salie del provedimicnts os uL:c;;ric copiar o3
apuntador de base loesl &1 ESP y restaurar (ssceondo del  stack)
el antiguo zpuntador de base loezl,

"
-

—~

Algo ruy importante  t©n una conputador: o5 1a rapicdez con 1a
que puede ejecular los o303 pora entrar oy salir de un

precodinicnto. En ¢l AR-28% uvne instruceidn ejccuta los pasos
€a entrads (LIGA) y otrs instruccidn los de saiida (JFuLI).

Por ctro lasde lss conputeadeoras lo se wotilizzn para
procesar contidades nunéricas, n cjecutan cporaciones
scbire codenans. e cicrmproe oo ha czto  en  cuenta  al
diceher el i e, n ool A cuisten % insiruccicnes
GUO Ccperan Soure ceuennts zluceoenayd en s.otmeria,

Existe una cepial) czde
chro cde la inzlruccisn
Tonkian hay NS e b
ccLeraingie s :
vanedar la

€cnie ¥ Lo

o
[

[
L -
i T2
- -
Y i
Lo o &
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A
fhera  gpaoscumcs 21 (ltino punteo que os el de la orgenizseidn de
la meroria. Posiblenente la srquitecturs de nemoria mbs fécil

si
de manejar sea 123 lincal. Es por cso que Ya del AR-28 fue
disefads de csle noanera. ercihu # que la palabra del APR-24
es de 24 bits, &ste es eapsz  de wmohejar un  espacio  de

direccionamicnto 1&zico de eproxzimadamcrie 16 libytes. El
proccesador 8006 por ejonplo, Lticne gque wtilizar el nmenos
simple esquema  de nemorio sesmenbidi probeblemente, pora

solucionzr el probleua del ciracenaniento tie direcciones de
memoria (pues o5 un preoecsadeor de 16 Lits gue linealmente solo
podris tener un espsclo de dircccionzmicnto de 64 Hbytes).

La teenologiza on el caupo de la eleecirdnica ha avanmado &
Fusos azigentades en los ltimos ohios, por 1o gue las wemorias
de acceso directo cada vez se pueden conziruir a precios més
bajos. Pero rno ha llegado o0n el diz en que uha menoria de 16
Hbytes sea wcecesitle para cualguiecr perscna. Por evso, es
necesarioc  que las couputaderas con rrondes espacios ée
dgireccionumicnwo  1&,icoe dinzfados  para cprovechar 3l ;

sus cargzeteristicas, posean un sisteme de ntmoria virtusl.

En este processzdor, el slsteiia de mencria virtual estd zpoyado
en el esquana de nazpeo bassto en picines, Este oesguena
Taeilits tenmbién, conbinodo con z2lpunos detellies téenicos, la
uulitiprogranzceidn v 1z proteceidn de meworia y  es, hasta
cierto punte, sencillio de conprender y nancjar,

fthora bien, 2lguvicyd que e caonvencicrz de las ventajes de este
procesader sobre’ la wdguina a gue L;ﬂne aceeso, podria decir
que seris diffcil terner ceccso a bste. Pero es por cse  punto
por donde peodriz couenier un  cursoe de Prograuceidn ce
Sisteunos.

Un bun primer

un Brograiid que
;arr: no i
funcic
caelbructute
el =sinels
o cLiro [

Ko

P
1

Lntes  decliowcs g nicrsproecsadores, on

prrticuley e A instrucecioncs s ouy
variado debido seto. Puede heber mucha
nlrdida de  ti cue  wsté diselfando  un
sinulzdor  on i i intraCUdcntal Larce
se descifrar oo : 200
pard SooucdLr L 500
conce lucro, Loz
SOl egonte  ur les

n
interpreta el vel



Regresonce &1 cvurse Pragranaseldn de Sictenns, 1*pu=" del
primer proyecio yve toedos los estudicntoes Lﬁndrinn aceeso al
AR-20, sin importar con gue confutadoera estuvieran Lrabajondo.
Entonces s5e podria  itener como  un scy unuo proyecto. ia

construccidn de un progrona encomblador pora cuvile procesador,

Una de las venbtajes oue pedria tener 2l hocer cste cnsamblador

do hecer un enchublader pzra ol 200, esitriba en gue
los mnodos de direccionnicnto  del AR-28  son ecurnlicitos,
miientras que lcs el 260 esuin implicitos en lzs
‘nJLruccxouub. por 1o gue ¢l cestudisnte vendris que construir
un tipo cc 1::Jhlador rnis penersl. acemas del ya webcionedo
hhecho de 10 estrecburido del formato de las inctrucciconess 1o
cuzl pervite cventrer o1 probLlena dal discho ¢on el analizador
lexico;riiico {sconnar? cg on ol procedinicento  de
traduccidn.

.‘- L

Si pudilrsmos sepguilr hoblondo de pruysctosc del o de los cursos
ga Pragresincidn do Sisbencs, seria pesible bhawvlar de la
Lonsurpcczon de un conpilador que penoevc 28diso en cunconbleador
0 eén lenguaje miguina del AKR-ZN,

En un  curso
nmewcria de ond
-urcnder ol

‘LiVOSu Ta organizecidn ce la
de sran gyuda para cuplicar y
voemoriay btemir ¢l cque

v

(o]
[
GC

uo vyeecos pJnL rivchio Zafuslis durnnte esle curzn. Os

¢ zerla intoreszute ) nslruceid un Honitor o pequciio

Lena operativos gue [u capaz de ejar memorio virtuzl,

corio siultiprograiisci 21 =i de protoccidn de
aoriz.

Trefies Wl osgnilor no seris una toreas

cuondo et s, pore onejar

roCcnnrio Leoncr gue  interrcapir o2l

i Lierns; pLra giue Luedo prroecaes

aoooen
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e el OGN
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Y bLuen rrovecoo U
Ge un vlerolregro
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rolastivasiente fieil snLeuinr
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Por Oltimno podemos hizblar del curso de Lengusje Enscublador.
Este curso, que s»o da a nivel licencistura, ¢s5 necesario  para
los estudiantes que  Lratan de conocer «<Omo  funciona uno
computadora,

La tercerz scceidn del pricer capitulo de cste trabzjo podria
ser de utilidad para ese  curso. Y eon la avuda de un
simulader v un entanh:lader,. serie posible haeer del  AR-24 ¢l
centro de atencidn del surse, Para coto, sceria necesario el
Cepitulo Dos de este trobajo. el cuel du:cnibo 1z argquitcetursa
del proceccsador ¥y Ca leos ninonicos gue se pofrizn utilizar para
Su ensambleder,

En este  Lrabsjo ULonliin ce proporcicnsc wn cimulodor  del
rrocesador. El progroma fue escrito en lengucje ©, pues desde
nmi punto de vistar €5 el nejor lenguzsje para la Programacién
de Sislemas. lo se hiizo el intento de optimizar el  cédige.
sing que se tratd de presentario con =laridad, de mancra gue
haesta cicrto punio  pucda reunplazer la cesaeripeidn del
procesader gue sc da cn ol Capitulo Dos. Loz detelles de cdno
fue disefcdo el sinuledor pueden ser encontrados en el
Capitulo Tres.

Por OD1timo hay gqgue wencienar que el sistema de rastreo
ineluido en el simulador  jpuede scr ga sran zyuda para la
depuracidn ce programnas escritcs para este procesador.



. 125

. IR UM, . Crooks. Y"Architecture of the IDN
e/ 350" IBL L. DRes., and Pey.. April, 1004,

- J, Leekus. "Can PMrograuning be Libereled Trom the vonllecunann
Style? A Functionzl Style ond its Algebra of Prograus', Sopm,
nf ACH. Augpuct, 1973,

-~ ¥. Chu. Jich-Level Lencuare Compuber Arghiloctupre.  fAecdemic
Prreess., llewv Yorlk., to7s,

- B, Deitel. An Introdguecbtion to Cnenrsiing Syslen ievised
Firsy Ld. Addison-"esley. Resding, !lass. wull.

- J., Donovan. varens Procrevgsing. eGrsu-1ill. ey fork.
1972.

- Flectronics. "Iintel™s 0356 funs  lultiple Cperating
" r
SystemsY. Klectponien. Qebtolor. 1065,

- \l. Gear. Lomputer Qreanizabtlon and Prosramming,  Third Ed..
PeGrasw-Hiil., Peu Yorlz, 1000.

- V. loncctier, Z. ¥roposie, S0 Zaky. Ccumpuber Orzepizalion
HeGrau=-11i1l. leu Yorli, 1678,

J. layes. Cacnuter Lrehitlecture and Qrganization.
thrav—[ill. New York. 1078,

- C. Hunier, 1§ 3 quh Ry i to - the H3160G0
' e i ' IR AR ORI RPN i .

- Inn,  i9x cation,  S¥sLons.
Shed-T0OC0-

DT T
- Tntrl.
Il sl

RICASALNA MY v AN

- G. 1
Oesbherne/Vclr

- I
- FUIPEE

»
Prentice-lia

- N, HnuLh. vin it Progemest,
Sofipere, Eveatrion snd Lorain

- G. Levine., Inteouunoc)dn o : F*wlulgwisu
Fatruntuyoda. ilcGrey i ' 1924,



126

- D, MacGrepor., D, llgthersole, 3. NHeyer. "Tlie lotorola
HC68GRO".  IEEZD llicre. August, 194,

el
.
-
N
5
1
.
=
]
=
m
1
o
—
T
.

-~ 8. ladnick. J. Donovan. Ogperziing
York. 197h,

T
!

Hoto-Qlka, . Fuchi. #The fLrehitectures in the Fifth
zration Coupulers®.  Proc. IFIP. Horth ilolland, lew Yoril.

ot B}
am o

Ge
1983.
- E. Organichk, Covputer Zyaten frraaineiicen. The 25700786700
Series. Acadewic Prezs, flew Tork., 1673,

~ D. Patterson, C. Sequin., "3ISC ¥: 4 7
VLSI Computer®™, ILEE. 19G1.
]

- li. Rugpgiero, 8. A llicroprocessor-based Virtual lenory
Syztem". The Tih Cunnesivng 2o Sonilior Lleidbesiuerg,
Fad

Lonfereneg Proc. LI, qed0.

~ R. Russell. "The PFUP-11; liot to Design
Condition Codes". Tha2 35th AR iun oun Lounuter
Lrehitecivre, Coalforenas RLQQ. i 30 &

in a 16-bit

senpnsisa on Lonpulern
. LCH. 1075,

- P. Stanley. tAddress
Hiniconpuuer“
Arehiteciura,

-
D

fponnivetian, Scaond  Ed. .

Teod

20 Dreiponalibpg Systops



ARPENDICE A. GLOSAPRIO DE LAS TiSTRUCCIONES DEL FROCESADCR

AR-Z4h,

A centlinuvacidén se dan lzs instrucclones del procesador  AR-ZH.
Se dan el nemdnico de la instruccidn, su codificzeidn en
eigitos hiexadecinales, su codificocidn en digitos binzrios, ¥
la releciln de las Landeras gque afcetan.

Las banderss cstan refercenciodas por =us iniciales.
(a=zcarrco, ozoverflow, s=signo, cscero. mn=modo de wuemorisz,
p=modo del procesador, r=rastreol.



INTRUCCIOHES

INTRUCCION

Ul X, Y
RES X, ¥
HUL XY
DIV X, Y
SUITAC X, Y
RESAC X. 7
SURF 2, Y
RESF X.Y
HULF X, 0
DIVF X.Y
Inc x
REC X

HEG X
ARS X

oo ¥, Y

TRSTRUCCIQNES

Y X.Y

C XY

CEX X, Y
CODER X.,Y
Coxzey X, Y
CODﬁF a Y

ODER X, 7%

nozzu Y
RODEA X, ¥
ROZZA .Y
COnp X, ¥
IRTUND 4

LATER ¥4 Y
LCYC
ovy
FLIT I, Y
FCIT X5 Y
CLIY N, %

126

ARITHETICAS,

CaRIGO
HEX RIIARIO

8o 10060000
o2 10000010
bu 10000100
35 10000101
31 10066001
o3 10000011
o 100007110
57 10C06111
1) 10001000
&o 10001001
40 610000600
1 ¢1000001
312 C‘I f‘\r\l‘l1f\
43 01COC011
&EcC 100011 C0

L'GICﬁb.

gD 10C01101
EE 10C01110
gF iogotilt
90 16010000
¢1 16210001
o2 1C610070
R 10610760

S5 10010101
S5 1GCi0110
g7 10010111
3 18CIC011
1L gisogicg
DE TRA A,
A 1Ci6e100
13 10100611
46 1G138C110
~ 101597111
A8 18101009
AT 10101601
45 10105010

BANDERES
A05C I'PR
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DEIT X.7Y 4B 10101011 , ———— o
PUSH X A Cc10G1901¢C —m e
PCpP X 4B 01001611 e e
PUSHR 02 cooocol10 ———— ——m
POPR 03 goececeo1
PUSH 09 Ccoco1001
PCPR A LCoC1Cic
LPLITP X 15 CiGOCI0G1

-
t

w
otd

RUCCIOUES RE COUTRCL DEL PLOQCHANA T DEL PROCESADOR.

C1100000 e mee
C11G60G601 e e
0iiccoio ————
1106011 e e

wrn—~0o

FHELD X " 110000 ——— e
SAR X J11¢c0101 ——— ———
TLAB X C11GG190 .
LDIF X ctioc1i1l ———— ———

ZARRI X
EAETI X

01101000 . mmem e
01101061 =wmm ———
BAC X 01101010 ——— ———
EI'AC X 3 01191017 e
oRI X 6C  C¢1101100 , meme e
5SUB X 6B 01401101 .
T 6E - ¢cAig1110 ——— X

AR OY A A DY OY I Oy
=il T R V)

e

ElLC X, Y a0 i 0106000 ———— e
ELEC X, Y A1 10100001 e
BIC X,%¥ A2 14105010 ———— e
Pra X ) a8 c1001CCa EELR e
ABA R 49 Ci601001 XIS e
CLUE CH soGeotol e O

cHPR C6 CanNeGiag ——— Yo
CIiGA o7 CCOoTT11 ——— ==X
“VT ot alorstelatel|

RETIN an AT N R X
“L.u i (RRATALAL AR RO —-——-

LLOP (s]s} [BIeakeT el alsle} e

INSTRUCCTIONES D1 CHTHLDEA

...
v
by
vl
-
=
el

LEE X ne 010C1160 e e
ZEC X LD 0106110 Rt
LEERL Y. Y AC 1015110 e
ESERL AD O in1c1ion e
ISCLE 934 [aye) sieRulvls) e e

e
- -
ot
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INSTRUCCIONES DE ALTO HIVEL.

©WOVST X, Y AS 10100101 m———— e
COLST %.Y¥Y 8n 100010130 ol Lo T
ARAST X.Y 68 10061011 B S
ITERA X, Y LG 0106110 e e
LIGA X.Y AT i01¢cin e e

DESLT X hE 01001110 ———— i
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APENDICE 5. LISTADO DEL SINULADOR DEL FRUCESADOR fR-2H,
A continugecidn ce mucestra el listasdo del progrena que simula

el Tuncionamiento del processdor AR-Z4, El programa f{fue
escrito en lenguaje C.
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e FROGTRAMA DUE TTMULALWTL FUNCTONAVTEINTG TEL
FROGCETATOR AR-24.
ARMANTID J0SE RIVERD NELINA.
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e W ON T cune Lies

programa Soo1
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primere s el

- maglling Cuya

POEOg Seniiel oIT

ogeoucion S ninaalatag

21l seguendo
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sJecicion oo
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T Mar 1 09iS3 1984 :.c Fage 2

A% Buling que lee 1o meworia vy Jas
eiamine para e oparandos %/ :
doacodifi() :
€ 2 rencuentra la insbtruccion FARA b/
whiled({ing {reni0a0d 1 =00 A00) :
- r N
- 3
inct=ins i
itlins 3i la incirucecion wiwne un epervande %/ !
— oo :
elad ;
ifet 81 tiena dos opernadon N/ i
< :
obtopar(0l; ;
obtapertid} 2

- ejecutnld; i
LA S R R T IoLo R IR Ta T alee B & B4 hay moda de rastroo i/ H
goelenes(d; . ¢
— > - ’ Do
> B :
. i
L AE Fubina gquae o Dyt odhe la g
;
N i
fetoh(x ;
— long 3 . . ’ !
— -c . :
1o :
- I fpau &R 200 ==0230) SR Para el eess de reloecalisacion R/ o
; < ;
— 3
i
. 3
; i
bunat 3
:
—_ T wp )
. e .
— - ir l
:
- ATGEL ne bay relscalisecion B/ :
~ )
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"
3
SR oErLing o Tz wmy maliabea "
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clse - /% En registro %/
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robturn{yld}

¥ Rutipa gue da

detener{} |

<
long Myysis
char fg}

Ci3e='G" 2% cC.
Cl~eDj3-"0";

opcianag

prinltlf("ina abkorlariIan
nrinlf(*an CUAL ES S0

getalic):
whilelcf 03!

e e

v

-

Ja=720)

2% clildi="2") .

HIA10%

cunnde

nop ~ast
OFCICHT

el proceandor csfa an

.-

aorar raegistrocinm momori
)

aRnce continua

1.

i




]
1

prende o
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Lo raende ooy T
P N
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bandera de

acarrao R/

gverflow

N

s

s/
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Sutinag UEC %/ -

G

—

ope~I0l.op={operCd3 .. 0pROnT AL FiIN-1} -
ifC==3) - s% INC X k/
as=oparill,.optrlls . : :
olse : . /% DEC X X7
w=oparf0l,op-113% L o

iTtn<0)
<€
a=at-13
ovarflowlao,0):
Ry z1eS vivieleld

verflowla,00
PTEaT I = PR IP Mk O B O

dvr las inastrucciones
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—. cave I if{opcrfOd.op!=0) /R DIY K.Y X/

: a=ppirilil.op/cparlO3.opy ' .

- breals .

case 60 a=operlOd.op-aporliliops Sk COME X,Y &/
. broaks . '

iTeasod

i wEan—13 :
- iflEun=0 2% wi=ar 11 u==4)
—_ cverfloawin,0);
: it =0 &2 =33 -
e acarreola,0);
AT EDNEROGLO;
- b3
A el ose -
£
in ii O % nd=3Y ) ou=E=4h)
v wveriicuiad) ‘
R IFOC=0 B3 svizmZd 1l nmmd)
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[ad -~
crrnla);
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-, ATGLOT RO ap L 0B00000;
curnlals
sigredlald}
escnnlin,0);
Lhreall} : :

case 0::143% , /¥ ARG X k/
a=operlQIiop a0R7FLFFT;

- corofal s -
signolads
escpalin,0);

= break s
: cane 03a4d N ‘ JhOINY X o/
a={”oeperi0d. apliOnffiirf}
- coralals:
) signo(nd;
gacpal {a,0);
broali} .
Cowase 0HAT ) I MATHRE X R/
atrp=operf0l.op;
broeaks )
case Dudbe - w MoV X %/
gccpal(0l,0);
break;
- cnse 0nd7 JE MBLL X m/
: cerpal{OnFFSefr, 00
breaks ’
case Dwal! ToPEs X %/
swilch{oparf0l.op?
{ - .

caze O =raw B8t
- L
cacse 13 4
- +
T
- cice 2%
.
— chage 3t
—
AR RN XS
i
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