5 Lenguaje de Maquina

Ya visto el detalle de la organizacion de la CPU y el nivel de microprogramacion, en este punto
veremos las consideraciones del nivel de lenguaje de maquina. Este conjunto de instrucciones son
las interpretadas por la CPU, es decir son las que caracterizan un programa ejecutable. En este
punto estudiaremos su clasificacion en términos de la operaciéon que implementan y la manera en
que se direccionan sus argumentos. Para fijar estos conceptos en un lenguaje concreto mostraremos
como ejemplo el formato de las instrucciones de la arquitectura MIPS (arquitectura RISC)
utilizadas por fabricantes como NEC, Nintendo, Sony, Sylicon Graphics en el desarrollo de sus
arquitecturas de CPU.

Razon de ser de la existencia de lenguaje de maquina

Este nivel es la interfaz entre el compilador- ensamblador y el intérprete (microprograma) La
pregunta a plantear entonces es: jpor qué el compilador - ensamblador no genera directamente
codigo en micro-instrucciones?. Algunas de las justificaciones de disefio vienen dadas por:

a) Implica una mayor complejidad en el desarrollo del compilador, pues tendria que transformar
de manera 6ptima cada sentencia de un lenguaje de alto nivel en un conjunto de instrucciones
con muchas restricciones (poco flexibles y estrechamente condicionadas a la funcionalidad y
organizacion de hardware)

b) Dado que las micro-instrucciones son directamente interpretadas por el hardware, su trama de
bits generalmente no estd comprimida, para evitar introducir dispositivos decodificadores - que
hacen mas costoso y lento el hardware-. Por lo tanto es un hecho que una micro-instruccion
contiene mas bits que una instruccion de maquina y adicionalmente cada instruccion de
maquina se descompone en muchas micro-instrucciones. Eso implica que el espacio de memoria
para almacenar un programa como conjunto de micro instrucciones crece en promedio en un
orden de magnitud. Y como la eficiencia de ejecucion de una instruccion esta condicionada en
gran medida al tiempo de acceso a memoria (instruction fetch), esto redunda en un peor
desempeifio de ejecucion, junto con un uso mayor de recursos de memoria.

Pese a estas consideraciones de disefio que justifican la necesidad del nivel de micro-programacion,
existe una linea de disefiadores de arquitecturas de CPU que han eliminado este nivel haciendo un
disefio de lenguaje de maquina mas simplificado, de tal forma que cada instrucciéon de maquina
corresponda a un ciclo de maquina (trayectoria de datos). Estas arquitecturas son llamadas de
formato de instrucciones reducido (su sigla en ingles es RISC). Se ha mostrado que para
determinados procesos de mucha carga aritmética real, estas arquitecturas muestran mejores
prestaciones (aplicaciones graficas, y algoritmos con aritmética real pesada). No obstante y pese a
esto, los computadores de propdsito general (convencionales) tipicamente son micro-programados,
por las razones antes mencionadas.

Independiente de la existencia de arquitecturas micro-programadas el nivel de lenguaje de maquina
(o el nivel relevante para un programador de nivel 2) se puede entender como el interpretado por la
CPU, independiente si dichas instrucciones estan asociadas o no a las sefiales de control de una
trayectoria de datos.



5.1

Formato de Instrucciones de Maquina

En este punto se veran los aspectos del formato de instrucciones, considerando sus tipos de campos
y algunos aspectos de disefio. Hay dos aspectos importantes en la codificacion de una instruccion, el
relacionado con el tipo de instruccion y el relacionado con los modos de direccionamiento de sus
argumentos.

"El objetivo del diseiio de instrucciones es proveer facilidad, flexibilidad y eficiencia a las
operaciones que de forma mas frecuente requieren las aplicaciones de alto nivel "

Consideraciones de Disefno

En la determinacion del formato de las instrucciones (relacionado estrechamente con el disefio de la
arquitectura de la CPU), deben considerarse muchos aspectos:

El tamafio de la instrucciéon: mientras menos bits ésta tenga sera mas eficiente su
almacenamiento en memoria y su acceso. Esto pues un cuello de botella importante en la
velocidad de ejecucion de instrucciones es la tasa o numero de instrucciones por segundo que se
pueden transferir desde la memoria principal a la CPU. Aqui esta implicito el ancho de banda
que provee el bus y el tiempo promedio de acceso a memoria. De esta manera el disefio de las
instrucciones incide en el desempefio del sistema.

Restricciones de largo: Otro aspecto de disefio es que el bus de datos por ser lineas paralelas,
transfiere palabras de 8, 16, 32 bits. Correspondientemente la memoria permite direccionar el
mismo tipo de palabras, por tanto para aprovechar integramente todos los bits de la
codificacion de una instruccion, ésta debe ser un multiplo de dicha palabra.

Codificaciéon de la Operacion: Los bits del opcode deben permitir identificar de manera tinica
todas las posibles instrucciones basicas que tiene este nivel, es decir el minimo niumero de bits
que posee es log,(N), con N el nimero de operaciones a implementar por la arquitectura.

Bits de direccionamiento: Los bits de direccionamiento deben ser capaces de indexar todo los
bloques de almacenamiento provistos, ya sea los registros internos de la CPU, la memoria
principal o los puertos de 1/0.

Argumentos: Otro aspecto es que dependiendo del tipo de instruccién es el numero de
argumentos que ésta tendra y por tanto puede variar el formato de los restantes campos que la
componen. Esto implica la existencia de instrucciones de largo variable.

Formato MIPS (RISC)

En

algunos disefios el formato de una instruccion depende solamente del tipo de operacion,

informacion almacenada en el opcode. Es decir el campo opcode define también el numero y
formato de los restantes campos.



Analizaremos un ejemplo del conjunto de instrucciones de maquina de una arquitectura MIPS de 32
bits y 32 registros. El campo opcode en esta arquitectura tiene tamafio fijo de 6 bits (posibilita 2°
tipos de instrucciones). En este caso determina tres tipos de formatos de instrucciones que
describiremos en lo que sigue. Sus instrucciones de maquina independiente de su formato son de
tamafio fijo, 32 bit, lo que facilita el disefio de la l6gica de control para implementar la operacion de
Instruction Fetch.'

R-format (Operaciones Aritméticas y L.ogicas)

Corresponde al formato de instrucciones utilizado para implementar las operaciones aritmética-
logicas (las que utilizan las funcionalidades de la ALU en la organizacion). El formato de su trama
de bits se ve en la siguiente figura:

opcode rs rt rd shant func

6 5 5 5 5 6

Figura Im.9: Campo del formato de una instruccion aritmético (R-format)

Observaciones

* Este tipo de instrucciones tienen tres argumentos dos fuentes y uno de destino. Los 5 bits s6lo
permiten direccionar los 32 registros de la CPU. Es decir en esta arquitectura no se permite
operaciones aritméticas sobre posiciones de memoria en una instrucciéon de lenguaje de
maquina.

* func es un campo adicional para determinar especificamente la operacion aritmética a ejecutar,
es decir una expansion implicita del opcode.

La sintaxis en assembler de este tipo de instrucciones es:

add s1,s2,s3 // s1=s2+s3
sub s1,s2,s3 // sl=s2-s3
S-format

Este tipo de instrucciones tienen en sus campos informacion para direccionar la memoria
principal. El campo adress en codificacion binaria con signo permite direccionar (ya sea
para lectura o escritura) un conjunto de posiciones en un rango de +-2" respecto al
contenido de un registro interno de direcciones codificado por rt.

opcode rs rt adress

" En el capitulo de pipeline, se vera que el disefio del lenguaje de maquina de esta arquitectura (RISC) facilita
la incorporacion de las técnicas de pipeline, lo que hace mas eficiente el proceso de ejecucion de
instrucciones.



Figura lm.10: Formato de instrucciones de movimiento de datos (I-format)

La sintaxis del assembler de este tipo de instrucciones es:

Iw s1,100(s2) / s1=Memoria (100+s2)
sws1,100(s2) / Memoria(100+s2)=s1

Este formato de instrucciones tiene un diseflo asociado a su naturaleza, implica dos argumentos,
fuente y destino. En esta arquitectura (que tiene un espacio de direcciones de 32 bits y
consecuentemente puede direccionar 2°% bytes) la direccion es obtenida por medio de un registro de
direccion mas una constante de 16 bits codificada como parte de la instruccion.

J-format

Este tipo de instruccion tiene como objetivo modificar el contenido del PC y por consiguiente
afectar el flujo de ejecucion de un proceso. Notar que del punto de vista de su formato no tiene
argumentos, el registro destino es implicito (la instruccion modifica el PC). En el campo address se
encuentra la informacion de que valor asignar al PC (codificacion entera sin signo)

opcode adress

6 26
Figuralm.11: Formato de Instruccion de salto incondicional (J- format)

La sintaxis del assembler es:
j 1000 // PC=1000

La constante 1000 queda codificada en el campo address de la instruccion

Observacion :

Del formato de las operaciones aritméticas y logicas, se puede decir que estas so6lo actiian sobre los
registros. Existen otros disefios de CPU en los cuales sus operaciones aritméticas permiten
considerar como argumentos tanto registros como posiciones de memoria principal (arquitecturas
tipicamente micro-programadas). Ejemplo (intel 8088, 80286 y DP11)*.

2 Tanenbaum “Organizacion de Computadores un enfoque estructurado” ejemplos de formato de

instrucciones Cap 5.1



5.2 Direccionamiento

La manera de accesar los datos de entrada salida esta ligado al disefio del nivel de lenguaje de
maquina y la determinacion del formato de las instrucciones. Dependiendo de la arquitectura
existen instrucciones con tres direcciones, dos fuentes y un destino. Por ejemplo la arquitectura
MIPS (RISC) mencionada anteriormente permite operaciones del tipo:

destino = fuente; + fuente,

Hay otras arquitecturas de CPU (arquitecturas 8088,80286,80386,DPD-11) que solo permiten dos
argumentos (fuente y un destino), de esta manera la operacion anterior se veria como:

destino = destino +fuente
En este ejemplo particular una instruccion de maquina en la primera arquitectura se traduce en dos
instrucciones de la otra. Esto no quiere decir que una arquitectura ejecute dicho proceso mas rapido
que la otra, pues esto al final depende de los ciclos de maquina en los cuales se traducen dichas

sentencias y el nimero de lectura para extraer las instrucciones de memoria.

Se recapitularan los modos de direccionamiento mas importantes presentes en la mayoria de las
arquitecturas.

Direccionamiento Inmediato

Este tipo de direccionamiento tiene de manera explicita como campo de su formato un operando de
dicha instruccion. Es decir el argumento es extraido directamente del IR y por consiguiente no se
necesita accesar ni los registros de la CPU, ni la memoria principal. La ventaja de este modo de
direccionamiento es que no se requiere un acceso adicional a memoria para cargar un operando de
la instruccion.

Ejemplo
Una instruccion de maquina de la arquitectura MIPS con direccionamiento directo es:

addi sp,sp,4 // sp=sp+4

opcode rs rt inmediato

6 5 5 16

El formato de esta instruccion es equivalente a la mostrada en esta arquitectura para las operaciones
de trasferencia de datos (S-format), pero los 16 bit del campo de direcciones almacenan el
argumento de manera inmediata (es decir puede representar constantes enteras entre +-2'°)

Direccionamiento Directo

En este modo de direccionamiento un campo de la instruccion tiene la informacion de la posicion
de memoria donde esta el bloque o palabra binaria a considerar como argumento de la instruccion.
Naturalmente el tamafio de dicho campo debe estar asociado a los bits que utiliza la arquitectura
para direccionar cada uno de los bloques (bytes o palabras) que posee la memoria principal. Por



ejemplo con 16 bit de direcciones se pueden direccionar 64KB y con 32 bit se direccionan 4GB.
Este tipo de direccionamiento en algunas arquitecturas se trata de evitar pues implica una
instruccion de tamafio comparativamente mayor, lo cual redunda en varias lecturas desde la
memoria de programa.

Direccionamiento Directo por Registro

Es conceptualmente equivalente al direccionamiento directo, pero en este caso el campo contiene
los bits para direccionar el espacio de memoria de registros de la CPU, lo que implica una
codificacion significativamente mas pequefia. Este es una de los modos de direccionamiento
presentes en todas las arquitecturas.

2. Register addressing

| op | rs | rt | rd | | functl Registers
L Register

X

Ejemplo MIPS:
add s1,s2,s3 // s1=s2+s3

opcode rs rt rd shant func

6 5 5 5 5 6

Los campos rs, rt, rd utilizan 5 bit para direccionar uno de los 32 registros de la CPU.

Direccionamiento Indirecto

En este formato los campos del argumento direccionan la palabra en memoria o en el espacio de
registros de la CPU que contiene la direccion de memoria del operando. Este tipo de
direccionamiento implica hacer 2 o mas accesos a memoria. En otras palabras, la instruccion
direcciona un puntero a la palabra a considerar como argumento de la instruccion (de entrada o
salida). Existen en algunas arquitecturas registros especiales para direccionar la memoria.

|op|rs|rt | rd |...|funcl|

Memory

| Register
| Word




Direccionamiento Indexado(Aritmética para el calculo de direcciones)

En este formato el direccionamiento a una posicion de memoria corresponde a la suma de una
direccion base presente en un campo de la instruccion o en un registro (registro base), mas el
contenido de un registro de indice (offset). Todos estos registros son parte de la codificacion del
argumento.

Indexed addressing

| op | rs | rt | rd | |
— l Memory
| Register '—l
l ®_. Word
Register —T
op rs rt Address Memory

| Register | ®—> Word

I 1

Esta metodologia permite accesar elementos de un arreglo en memoria contigua de manera eficiente
en conocimiento de la direccion base de dicho arreglo. También se utiliza para accesar a campos
de estructuras. Incluso hay arquitecturas que disefian este tipo de direccionamiento de tal manera
que al accesar la posicion de memoria dada por el registro indice mas la base, paralelamente
incrementan el registro indice, para un potencial acceso a la siguiente posicion de memoria. Esta
técnica es llamada de auto-indexacion.

Clasificacion del lenguaje segiin la implementacion de sus Modos de Direccionamiento

Un aspecto importante en el disefio de las instrucciones es de que manera incorporar los distintos
modos de direccionamiento. Se tienen dos opciones:

¢ RISC: se codifica como parte del opcode tanto la operacion como la informacion de los modos
de direccionamiento de sus argumentos. Por lo tanto es el opcode quien univocamente
determina el formato restante de la instruccion (ejemplo mostrado de la arquitectura MIPS)

* Arquitecturas Ortogonales: El opcode so6lo codifica el tipo de operacion entre sus argumentos,
permitiendo que los campos asociados a los argumentos determinen el tipo de direccionamiento
(sub-campo llamado modo) y seglin éste la interpretacion de los bits restantes asociado a dicho
argumento. En este esquema el sub-campo modo de los bits del argumento determina el formato
restante de la instruccion (ejemplo DPD-11). De esta manera cualquier operacion permite
todos los modos de direccionamiento que soporte la arquitectura.



Ejemplo de la operacion suma con distintos modos de direccionamiento en arquitectura MIPS

Direccionamiento por registro

add s1,s2,s3 // s1=s2+s3

Formato Instruccion de maquina

opcode rs rt rd shan func

Direccionamiento por registro e inmediato

addi sp,sp,4 // sp=sp+4

Formato Instruccion de maquina

opcode rs rt inmediato

6 5 5 16

Utilidad tipica de los modos de direccionamiento para el manejo de variables
de alto nivel

Directo: acceso a variables globales

Inmediato: movimiento de constantes

Registros: acceso interno a variables temporales que maneja la CPU (compilador)
Registros indirectos: apuntadores a segmentos o estructuras en memoria.

Indexado: acceso a variables locales (segmento de pila), acceso a elementos de
arreglo en memoria contigua, acceso a campos de estructura.

Auto indexado: apilar y desapilar parametros de procedimiento



Ejemplo de la sintaxis del Assembler del 80386 y sus modos de direccionamiento

Mov Ebx, Eax: instruccion que transfiere los bit del registro fuente (Eax) al destino (Ebx), lo
que implica un direccionamiento por registro.

Add AlLS: esta instruccion suma 5 al registro acumulador Al, utiliza direccionamiento
inmediato para almacenar la constante y direccionamiento de registro para el acumulador.

Or Al, [100H] esta instruccion hace un Or légico entre el acumulador AL y la posicion de
memoria 100 en hexadecimal, utilizando un modo de direccionamiento directo a memoria (como
parte de la codificacion de la instruccion esta la posicion de memoria del argumento fuente)

Mov Eax, [Ecx] instruccion que mueve al registro Eax (direccionado de manera directa) el
contenido de memoria direccionado por el registro Ecx, utilizando para éste un esquema de
direccionamiento indirecto por registro.

Mov Al, 100H[Esi] mueve al registro acumulador Al (direccionado de manera directa), el
contenido de la posicién de memoria, resultado de la suma del registro base Esi mas la constante
de desplazamiento 100H, utilizando un modo de direccionamiento indexado.

Mov Eax, S[Ebx+Esi] equivalente a la anterior pero el direccionamiento del argumento
fuente, corresponde a la posicion de memoria dada por la suma de un registro base Ebx mas la
suma de un registro indice mas la constante de desplazamiento 5 (direccionamiento indexado por
registro base y desplazamiento)



5.3 Clasificacion de Instrucciones

En esta clasificacion se incorporan los tipos de instruccibn mas comunes presentes en las
arquitecturas.

Instrucciones de Movimiento de datos

Corresponde a la transferencia de informacion de un bloque de memoria a otro, estos bloques
pueden ser registros o celdas en memoria principal Estas instrucciones tienen distinta naturaleza
dependiendo de la manera en que direccionan sus argumentos y de la unidad de memoria a
transferir (byte, palabra (2bytes), doble palabra (4bytes), etc.)

Las sintaxis mas cominmente encontrada son (move, load, store, push, pop )

Operaciones Binarias

Corresponden a las operaciones que combinan sus datos de entrada para generar un resultado que se
almacena en un operando destino. En esta clasificacion se encuentran:

¢ Operaciones aritméticas (suma y resta de numeros enteros)
*  Multiplicacion y division de nlimeros enteros

¢ Operaciones booleanas (AND, OR, OR exclusivo)

* Operaciones aritméticas de punto flotante o punto fijo

¢ Comparaciones

Este tipo de operaciones modifica el registro de estado del proceso STATUS, que almacena
informacién de control de la ultima operacion realizada por la ALU (zero, overflow, set, carry _out,

etc)

Operaciones Unarias

Son operaciones que sélo poseen un operando, por lo tanto eso implica que dicho argumento actiia
como entrada y salida de la operacion.

¢ Operaciones de desplazamiento (shift) izquierda - derecha (utilidad aritmética)

* Operaciones de rotacion (donde el bit que se inserta en la palabra producto de la rotacién es el
que se eliminé en el otro extremo de ella).

* Inicializar (poner en cero el argumento seleccionado)

* Incrementar, decrementar (tipicamente sobre codificacion entera)



5.4 Aspectos de manejo de Memoria (Stack)

En este nivel de lenguaje de maquina se deben dar las herramientas necesarias para facilitar las
tareas que realizan los lenguajes de alto nivel. Estos lenguajes estan diseflados en estructuras de
bloque, es decir implementan funciones y procedimientos para resolver tareas especificas. Cada uno
de estos bloques utiliza temporalmente un espacio de memoria para sus variables locales y una vez
terminado el conjunto de instrucciones que lo componen retornan un resultado luego del cual debe
ser liberado el espacio de memoria utilizado.

Mediante la administracion de una pila de ejecucion (stack) el nivel de lenguaje de maquina da
solucion a este problema, que incide tanto en el flujo en que se ejecuta el programa (PC), como en
la administracion de la memoria para datos

Una pila es un segmento en la memoria principal, en la cual se manejan las variables locales en la
llamada a procedimientos y también se guardar el estado del proceso previo a la llamada. Este
segmento esta controlado por un registro interno de la CPU conocido por el stack pointer (SP)

4016 «— SP (sima del blogue)

4020 4— (basede la PILA)

Figura lm.1: Blogue de memoria principal administrado por el SP utilizando el concepto de
PILA.

Se distinguen varias operaciones basicas presentes en el ambito del lenguaje de maquina, con las
cuales se puede administrar el contenido de la pila, como por ejemplo la instruccion PUSH X que
apila el contenido de un registro X y luego decrementa el SP . Otra funcion importante es la
instrucciéon POP Y que des-apila el elemento apuntado por el SP y se incrementa SP.

La PILA permite hacer el proceso de asignacion de espacio de memoria tanto para los argumentos
de la llamada a un procedimiento, como sus variables locales. Al mismo tiempo permite almacenar
la direccion de retorno de la siguiente instruccion a ejecutar después de terminado el procedimiento,
por lo tanto se utiliza para almacenar el estado del proceso previo — a la llamada de un
procedimiento. .,

Al llamar a un procedimiento ocurren los siguientes eventos:

* El PC salta a la direccion donde esta almacenado el conjunto de instrucciones que componen
el procedimiento, luego se apila la direccion de retorno y el estado de los registros internos de
la CPU (puede existir una instruccion especial de llamada a procedimiento Call que su
decodificacion implica todas las transferencias seiialadas). También se apilan los argumentos
del procedimiento de alto nivel (instrucciones de maquina PUSH X).

* Se pide espacio en la pila para las variables locales del procedimiento, es decir se decrementa
el SP tantos bytes como variables locales posea el procedimiento. (la pila crece hacia
direcciones de memoria mas baja)



* Al terminar la rutina se libera el espacio utilizado por las estructuras y variables locales
(incrementando el SP) se des-apila la direccion de retorno (POP PC) y finalmente se
incrementa el SP tantas veces como argumentos haya tenido el procedimiento.

* Con el nuevo valor del PC sigue el flujo de ejecucion del proceso.
Observacion

Aqui se evidencia la manera en que a nivel de lenguaje de maquina se direccionan las variables
locales de un procedimiento. Esto no es por un direccionamiento absoluto (que dependeria del
segmento de memoria asignado a la PILA) si no que por un direccionamiento relativo al SP, que es
independiente de cual es el estado de SP previo a la llamada del procedimiento.

Del punto de vista de la memoria de programa, las instrucciones que componen un proceso
tipicamente tienen un orden correlativo en memoria asociado a la secuencia en que van a ser
ejecutadas. Las excepciones son las instrucciones que modifican el flujo de ejecucion del proceso.
Una de esas instrucciones es la instruccion que llaman a procedimientos (call address), pues los
procedimientos tipicamente no se encuentran en la trama de memoria contigua que componen el
programa principal (main). De esta forma el cambio del flujo se traduce en la modificacion del PC
con la direccion que es parte de la informacion que codifica este tipo de instruccion.

El siguiente ejemplo muestra como se administra una PILA cuando a un procedimiento es
llamado.

Manejo de Stack

Segmento Memoria Programa Segmento Memoria de Pila

3000

pl 10101

01000 fret

4048 01111 Q
4049 10000 900 D bP
4050 10101.. i call p1
4051

1000 <—— Base pila

PC =4049

EEN
Figura Im.2: Estado antes de la llamada a un procedimiento. Se distingue el segmento de memoria
de programa de la rutina principal, el procedimiento y la memoria de dato
administrada por la pila El PC apunta a la instruccion previa a la llamada del
procedimiento.



3000

pl

4048
4049
4050
4051

Manegjo de Stack

Segmento Memoria Programa

10101

10111

01000 ffret
01111...

10000...

10101.. / call p1

PC = 4050

Figura lm.3:

- apila argumentos de rutina

Segmento Memoria de Pila

200

1000

¢ @
argumentos del SP
procedimiento

<«—— DBase pila

Ejecucion de la llamada al procedimiento p, fase apilar los argumentos

Manejo de Stack

Segmento Memoria Programa

3000
pl 10101
10111
01000 / ret
4048 01111...
4049 10000...
4050 10101. # call p1
4051
PC =4050 - apila argumentos de rutina
- apila dirteccion de retorno
Figura Im.4:

Segmento Memoria de Pila

900

1000

4051

argumentos del
procedimiento

<—— Base pila

Ejecucion de la llamada al procedimiento p, fase apilar direccion de retorno



Manejo de Stack

Segmento Memoria Programa

3000 Segmento Memoria de Pila
pl 3070
10111
01000 Hret
registros temporales SP
amodificar
4051
Zgiz o1111... argumentos del
10000.. Bt
4050 o101, # call p1 500 procedimiento
4051
1000 - Base pila
PC= - se apilan los registros internos
utilizado en el procedimiento.
Figura lm.5:  Se modifica el PC y se apila el estado de los registros de la CPU (almacena el
estado de la CPU )
Segmento Memoria Programa
3000 Segmento Memoria de Pila
pl 3070
10001 i dec sp
01000 i ret < SP
variables locales
4051
:gﬁ O1111.. argumentos del
10000.. - B
4050 10101, 7 call pi 900 procedimiento
4051
1000 <«—— Base pila
. . .
PC= - se decrementa SP, asignacion
de memoria para variables locales
Figura lm.6:  Asignacion de espacio en el segmento de pila para variables locales definidas en

el procedimiento.



Manejo de Stack

Segmento Memoria Programa

3000

pl 3070

01010 #1nc sp
01000 #f ret
4048 01111
4049 10000...
4050 10101.. i call p1 900

4051

1000
PC =3250 - se merementa el Sp, para liberar
el espacio de variables locales

amodificar

4051

argumentos del
procedimiento

Segmento Memoria de Pila

<«—— Base pila

Figuralm.7:  Después de la ultima instruccion valida del procedimiento, vienen las
instrucciones de liberacion de la memoria de las variables locales.

Manejo de Stack

Segmento Memoria Programa

3000
pl 3070
11010 Hpopy
3270 01000 i ret
4048 01111...
4049 10000...
4050 10101.. i call p1 900

4051

1000
PC =3260 - se desapila el estado de los
registros modificado por el pro-
ceduniento.

4051

argumentos del
procedimiento

Segmento Memoria de Pila

)y SP

<—— Bage pila

Figura lm.8:  Des —apilar los valores de los registros de la CPU previa a la llamada



Manejo de Stack

Segmento Memoria Programa

3000 Segmento Memoria de Pila

pl 3070

270 01000 i ret

QU
-
igﬁ 01111... argumentos del SP
10000... f imi
rocedimiento
4050 10101 # call p1 $00 -

4051

_ ' ' § 1000 <«—— Base pila
PC =3270 - desapila la direccion de retorno y
la asigna al PC.

Figuralm.9:  Des —apilar el valor del PC antes de la llamada y modificar con el este el flujo de
ejecucion del proceso.

Manejo de Stack

Segmento Memoria Programa

\j - - P
3000 Segmento Memoria de Pila
pl. 3070
4048 01111...
4049 10000...
4050 10101.. /f call p1 900 < -
4051 P bP
1000 <«—— Base pila
~_ an= . .
PC =4051 - seliberael espacio de argumentos
de llamada (incrementar el SP)

LN
Figura lm.9:  Incrementar el SP para liberacion de los argumentos pasados por valor al
procedimiento



Cada una de estas fases de asignar, apilar, liberar y des-apilar informacion del stack, implican
transferencias de informacion, las cuales estan asociadas a instrucciones del tipo (call, pop, push o
return) en la mayoria de las sintaxis de lenguajes de maquina.

5.5 Instrucciones Asociadas al flujo de Ejecucion de Procesos

i) Saltos condicionales

Este tipo de instrucciones permiten manejar al nivel de lenguaje de maquina parte del flujo de
ejecucion del proceso. Corresponden a las instrucciones en lenguaje de maquina que implementan
sentencias de alto nivel del tipo if, while, and for , donde el flujo del programa cambia como
funcion de alguna condicion sobre el estado del proceso (almacenado en un registro de la CPU
STATUS). Estas instrucciones tipicamente sondean el valor de algin bit determinado de dicho
registro y en termino de ello generan saltos en el programa.

ii) Llamadas a Procedimientos

Vimos que los procedimientos son el eslabon de los programas estructurados, y que a nivel de
lenguaje de maquina se pueden manejar mediante la administracion de un segmento de pila (SP),
tanto para la asignacion y direccionamiento de sus argumentos y variables (variables locales), como
para almacenar la informacion de parte del estado del proceso justo antes de su llamada (PC, otros
registros de propdsito especifico)

Al nivel de lenguaje de maquina las arquitecturas pueden tener instrucciones basicas para el manejo
de la pila (Pop x, Push y), como también instrucciones de llamada a procedimientos call y retorno
de procedimiento return, que modifican el PC y hacen el manejo de la pila para guardar o
recuperar el estado del proceso.

iii) Interrupciones

Son cambios del flujo del programa (modificacion del PC) no ocasionados de manera directa por
instrucciones propias de éste (Jump, call, ret), si no por eventos externos asociados a los
dispositivos de 1/0.

Anélogo a los procedimientos estos eventos modifican el flujo l6gico del programa de manera
asincrona, no ajustado a necesidades propias del proceso, sino a una necesidad externa de mayor
prioridad.

Las interrupciones son una de las maneras de atender las solicitudes de transferencia de informacion
de los dispositivos de I/O y por tanto implican suspender la ejecucion del proceso actual de menor
prioridad y ejecutar las rutinas de atencion de interrupciones, ubicadas en otro espacio de la
memoria de programa.



Los eventos que se suceden al momento de ocurrir una interrupciéon son:

1 Apilar la direccion de retorno en un segmento de pila especial de interrupciones (dependiendo de
la arquitectura puede ser el mimo).

2 Modificar el PC hacia una posicion fija de memoria donde se encuentra la rutina de atencion de
interrupciones. En este punto dicha rutina identifica el dispositivo y direcciona la PC al espacio
de memoria especifico donde se encuentra su rutina de atencién, utilizando una tabla o vector
de interrupciones.

3 La rutina de interrupciones salva todos los registro a modificar (apila en un segmento de pila
especial de interrupciones), para posterior recuperacion del estado del proceso interrumpido.

4 Ejecutar el codigo de atencion de interrupciones (acceso a los registros de dispositivos de 1/ O,
ya sea para lectura o escritura)

5Restaurar del estado del proceso (registros internos de la CPU)

6 Actualizar del PC, para recuperar el estado del flujo del proceso original.

De esta manera nuevamente el stack es la entidad encargada de dar transparencia a las
interrupciones, de tal forma que el flujo de ejecucion y el estado del proceso interrumpido no sea
afectado en su correctitud.

A nivel del hardware de la CPU, este una linea especial para la llamada de interrupciones, a la cual
todos los dispositivos I/O se encuentran fisicamente conectados. Para incorporar prioridades de
interrupcion existen esquemas de conexion o dispositivos que administran dichas prioridades. En el
caso de la CPU Intel 8088 dicho controlador de interrupciones es el 8259A

Al nivel de lenguaje de maquina pueden existir instrucciones especiales para leer o escribir desde o
hacia los puertos de los dispositivos de 1/0 (in, out). Esto ocurre cuando dichos puertos tienen un
espacio de direcciones separado del espacio de direcciones de memoria (I/O aisladas). Sin embrago
el caso mas comun es que dichos puertos estén mapeados en un espacio de direccionamiento 16gico
compartido con las direcciones asignadas a la memoria principal (I/O Memory Mapped). En este
ﬁltim03cas0 el acceso a tales puertos es por medio de las instrucciones clasicas de transferencia de
datos.

3 Estos topicos se veran con mas detalle en los capitulos asociados a arbitraje de bus y dispositivos de 1/0.



