Organizacion de computadoras - Teoricos

Resumen 2

Conceptos basicos

La palabra “informatica” viene de “informacién automatica”. Y se eligid esa idea para
definirla, basicamente porque la informatica es —entre otras cosas— la ciencia que realiza un
tratamiento racional y automatico de la informacion.

Otra definicion muy conocida dice que la informatica es la ciencia que analiza y resuelve
problemas utilizando la computadora.

LY qué es una computadora? Basicamente un aparato compuesto de varios componentes
electronicos (esto viene a ser el hardware), capaz de ejecutar instrucciones, las cuales pueden
combinarse para formar programas (y eso seria el software).

Dicho de otra manera, una computadora es una maquina digital sincronica', capaz de
realizar calculos numéricos y logicos, que se controla mediante programas y que tiene una
comunicacion con el mundo exterior.

Ahora bien, cuando se describe una computadora, hay una distincion clave. Una distincion
que de hecho di¢ lugar a las dos materias del primer afio. Se trata de la distincion entre
arquitectura y organizacion de un computador.

La arquitectura de computadores sc refiere a los atributos de un sistema que son visibles
para un programador, es decir, a aquellos atributos que tienen un impacto directo en la
gjecucion logica de un programa. La organizacion de computadores se refiere a las
unidades funcionales y sus interconexiones, que dan lugar a especificaciones arquitectonicas.

- Entre los ejemplos de atributos arquitectonicos se encuentran el conjunto de
instrucciones, el numero de bits usados para representar varios tipos de datos (por
ejemplo, numeros y caracteres), los mecanismos de E/S y las técnicas para
direccionamiento de memoria.

- Entre los atributos de organizacion se incluyen aquellos detalles de hardware
transparentes al programador, tales como sefales de control, interfaces entre el
computador y los periféricos y la tecnologia de memoria usada.

' En el contexto de computadoras, una maquina es un dispositivo que procesa informacién de manera
automatica segun instrucciones predefinidas. Digital, significa que la computadora trabaja con valores discretos
y finitos, especificamente con el sistema binario (0 y 1), o sea, con bits. Y sincrénica significa que todas las
operaciones de la computadora estan coordinadas por una sefial de reloj comun (el famoso clock).



Para poner un ejemplo, una cuestion de disefio arquitectonico es si el computador tendra la
instruccion de multiplicar. Una cuestion de organizacion es si esa instruccion serd
implementada por una unidad especializada en multiplicar, o por un mecanismo que haga un
uso iterativo de la unidad de suma del sistema.

La distincion no es sélo tedrica, también podemos verla en el mercado, ya que muchos
fabricantes de computadores ofrecen una familia de modelos, todos con la misma
arquitectura, pero con diferencias en cuanto a la organizacion. Consecuentemente, los
diferentes modelos de la familia tienen precios y prestaciones distintas. Mas aun, una
arquitectura puede sobrevivir muchos afios, pero su organizacion cambia con la evolucion de
la tecnologia. Un ejemplo clésico de ambos fendémenos es la arquitectura IBM Sistema/370, y
otro un poco mas actual y conocido es la arquitectura x86 de Intel.

La ventaja de mantener la misma arquitectura, es mantener la compatibilidad del software.
Como antes los programas podian demandar mucho dinero o tiempo, era bueno saber que uno
podia comprarse una computadora mas mejor (de la misma familia) sin perder los programas
que ya habia conseguido (solamente tenia que volver a instalarlos en la nueva compu).

PARENTESIS: las opiniones de Claude

Pregunta: si tuvieras que dar ejemplos de cosas que determinan la ORGANIZACION vy cosas
que determinan la ARQUITECTURA de una pc, como lo explicarias?

Respuesta: Excelente pregunta, porque es una distincion fundamental que a menudo se
confunde.

ARQUITECTURA (lo que ve el programador):

ISA: conjunto de instrucciones disponibles (x86, ARM, RISC-V)

Registros: cuantos hay y de qué tamano (16 registros de 64 bits)

Modos de direccionamiento: como se especifican las direcciones de memoria
Formato de instrucciones: como se codifican las instrucciones

Tipos de datos: qué tipos soporta (enteros, flotantes, etc.)

Manejo de interrupciones: como se gestionan a nivel de programacion

ORGANIZACION (como se implementa internamente):

Pipeline: cuantas etapas tiene y como esta organizado
Unidades funcionales: cuantas ALUs, FPUs, etc.

Jerarquia de caché: tamafios de L1, L2, L3 y sus politicas
Prediccion de saltos: algoritmos usados para predecir branches
Ejecucion fuera de orden: si tiene y como funciona
Frecuencia de reloj: a qué velocidad opera



e Tecnologia de fabricacion: 7nm, 5nm, etc.

Un ejemplo claro: Dos procesadores Intel Core i3 e 19 de la misma generacion tienen la
misma arquitectura (mismo ISA, mismos registros) pero diferente organizacion
(diferentes cachés, mas cores, diferentes frecuencias).

La arquitectura es el "contrato" con el software; la organizacion es como se cumple ese
contrato internamente.

Volvamos ahora a una perspectiva mas general.

Un computador es un sistema complejo de naturaleza jerarquica. Un sistema jerarquico es un
conjunto de subsistemas interrelacionados, cada uno de los cuales, a su vez, se organiza en
una estructura jerarquica, hasta que se alcanza el nivel mas bajo del subsistema elemental.

En cada nivel, el sistema consta de un conjunto de componentes y sus interrelaciones. El
comportamiento en cada nivel depende solo de una caracterizacion abstracta y simplificada
del sistema que hay en el siguiente nivel mas bajo. De cada nivel, al disefiador le importa la
estructura y el funcionamiento:

e Estructura: el modo en que los componentes estan interrelacionados.
e Funcionamiento: la operacion de cada componente individual como parte de la
estructura.

FUNCIONAMIENTO

Las funciones basicas de todas las
computadoras son:

- procesamiento de datos

- almacenamiento de datos
- transferencia de datos

- control




El computador tiene que ser capaz de transferir datos entre ¢l mismo y el mundo exterior. El
entorno de operaciéon del computador se componen de dispositivos que sirven bien como
fuente o como destino de datos. Cuando se reciben o se llevan datos a un dispositivo que esta
directamente conectado con el computador, el proceso se conoce como entrada-salida (E/S),
y este dispositivo recibe el nombre de periférico. El proceso de transferir datos a largas
distancias, desde o hacia un dispositivo remoto, recibe el nombre de comunicacion de datos.

Finalmente, debe haber un control de estas tres funciones. Este control es ejercido por el/los
ente(s) que proporciona(n) instrucciones al computador. Dentro del computador, una unidad
de control gestiona los recursos del computador y dirige las prestaciones de sus partes
funcionales en respuesta a estas instrucciones.

A este nivel general de discusion, el numero de operaciones posibles que pueden ser
realizadas es pequeio. Hay cuatro posibles tipos de operaciones. La computadora, entonces,
puede funcionar como un dispositivo de

- (a) movimiento de datos

- (b) almacenamiento de datos

- (c) procesamiento de datos en datos almacenados

- (d) procesamiento de datos en transito entre el almacén y el entorno externo (es decir,
procesamiento desde almacenamiento a E/S, o desde E/S hacia almacenamiento).




ESTRUCTURA

En la siguientes figuras, tenemos la representacion mas sencilla posible de un computador. El

computador es una entidad que interactia de alguna manera con su entorno externo.

COMPUTADOR

* Procesamiento

Figura 1.3. El computador.

* Almacenamiento

% Periféricos
%
%
% Los periféricos (o dispositivos de entrada/salida
locales) podrian ser, por ejemplo, el teclado, el
monitor, etc., mientas que las lineas de Computadora
comunicacion (o interfaces de
red/comunicacion) podrian ser el ethernet, el
WiFi, etc.
Lineas de
Comunicacion

Pero lo

que mas nos interesa aca es la estructura interna del computador mismo, la cual tiene

cuatro componentes principales:

La CPU (central processing unit) controla el funcionamiento del computador y lleva
a cabo sus funciones de procesamiento de datos. Frecuentemente se le llama
simplemente procesador.

La memoria principal (main memory) almacena datos.

El E/S (en inglés, I/0) transfiere datos entre el computador y el entorno externo.

El sistema de interconexion (sysfem bus) es un mecanismo que proporciona la
comunicacion entre la CPU, la memoria principal y la E/S.

Puede que haya uno o més de cada uno de estos componentes. Tradicionalmente, por ejemplo,
ha habido una sola CPU, pero hace ya algunas décadas existen computadores con mas de una.

Yendo

mas en profundidad, haciendo zoom en nuestra PC, lo que mas nos va a interesar

ahora es la CPU. Sus principales componentes estructurales son:

La unidad de control (UC o CU, control unit) controla el funcionamiento de la CPU
y, por tanto, del computador.

La unidad aritmético-ld6gica o ALU (arithmetic and logic unit) lleva a cabo las
funciones de procesamiento de datos del computador.

Los registros (registers) proporcionan almacenamiento interno a la CPU.

La interconexion interna de la CPU (CPU interconnection o también Internal bus)
€s un mecanismo que permite la comunicacion entre la UC, la ALU y los registros.



Y yendo més en detalle, dentro de la UC tenemos mas componentes, pero no los
estudiaremos ahora.

Todo lo anterior se resume en la siguiente imagen:
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Primeras computadoras y la llegada de Von Neumann

Es dificil establecer a ciencia cierta cudl fue la primera computadora. Lo cierto es que la
ENIAC (de 1946) fue una de las primeras. Basicamente, era una calculadora gigante. No
utilizaba el sistema binario: era una maquina decimal. Funcionaba. Pero la tarea de cargar y
modificar programas para el ENIAC era algo extremadamente tedioso: tenia que ser
programado manualmente mediante conmutadores y conectando y desconectando cables.

El proceso de programacion, pensaron algunos, podria ser mas facil si el programa se
representara en una forma adecuada para ser guardado en la memoria junto con los datos.



Entonces, un ordenador podria conseguir sus instrucciones leyéndolas de la memoria, y se
podria hacer o modificar un programa colocando los valores en una zona de memoria.

Esta idea, conocida como concepto del programa-almacenado [the stored-program
concept], se le atribuye sobre todo a John Von Neumann.

Con este suefio en mente, John y sus amigos lanzaron la IAS en 1952, una computadora que
tenia todas las caracteristicas esenciales de lo que hoy llamamos “la arquitectura Von
Neumann” o “modelo Von Neumann”. Dicha computadora constaba de

una memoria principal, que almacena tanto datos como instrucciones

una ALU, capaz de hacer operaciones con datos binarios

una UC, que interpreta las instrucciones en memoria y provoca su ejecucion

y un equipo de E/S dirigido por la unidad de control. (A veces, en vez de equipo de
E/S, se suele hablar de una unidad de entrada (la que provee las instrucciones y los
datos) y de una unidad de salida (la que envia los resultados)).
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Salvo raras excepciones, todas las computadoras de hoy en dia tienen basicamente la misma
estructura general y funcionamiento que la indicada en las maquinas de Von Neumann. Por
ello merece la pena detenerse en este ejemplo.

Los aspectos mas importantes del modelo Von Neumann son los siguientes:

- Se utiliza el sistema binario, lo cual simplifica la implementacion de funciones y
disminuye la probabilidad de fallos.

- Las instrucciones y datos residen en memoria. Esto se implementa en conjunto con
la idea de ejecutar el programa en forma secuencial. Por todo ello, se aumenta la
velocidad.

- La memoria es direccionable por localidad sin importar el dato almacenado.

Y como ya mencionamos anteriormente, la clave del éxito estaba en el concepto de programa.
Porque antes era asi: se ingresaban datos — se les aplicaba una secuencia de funciones
aritmético-ldgicas —y obteniamos los resultados.

= Antes

Secuencia de

Datos mmm)| funciones mm=) Resultados
aritmético/logicas

Todo lo cual, se realizaba con programacion en hardware: cuando cambidbamos las tareas,
debiamos modificar directamente el hardware (es decir, conectar y desconectar cables y esas
cosas).

Ahora, desde la llegada de Von Neumann, la maquina es mas compleja, pero la vida es mas
sencilla: ya no hay que tocar el hardware. Ahora a la maquina le ingresan tanto datos como
codigos de instruccion (o codops), que deben ser interpretados, y luego la propia maquina
entiende qué debe hacer, y luego tira los resultados:

= Ahora Cddigos de instruccion

Intérprete de
instruccion

Sefiales de control

Datos ——f  Funciones = —— Resultados
aritmético/légicas




Y asi es como naci6 la programacion en software, donde

En cada paso se efectiia alguna operacion sobre los datos.

Para cada paso se necesita un nuevo conjunto de sefiales de control.
Las instrucciones proporcionan esas sefiales de control.

Aparece el nuevo concepto de programacion.

No hay que cambiar el hardware.

Ahora bien, ;qué es un programa" Antes de decir lo que todos sabemos, revisemos la
etimologia: la palabra "programa" se deriva del griego "programma". Este término griego se
forma a partir de "pro-" (antes) y "graphein" (escribir), significando originalmente "lo escrito
antes" o "lo publicado por adelantado". Por ello, en la antigua Grecia, "programma" se referia
a un aviso publico, un edicto o un anuncio. Asi que podriamos decir que, en esencia, no
perdid ese significado: ahora un programa es lo escrito por adelantado, para la computadora;
0 sea, son las instrucciones que le damos escritas, para que luego las ejecute.

En términos mads actuales, un programa es una secuencia de pasos, donde se hace una
operacion aritmético/logica por cada paso. Y para cada operacion se necesitan diferentes
sefiales de control. Y, a su vez, para saber cuales sefales emitir, la UC interpreta el codop
(c6digo de operacion) de cada instruccion, y luego envia las sefales necesarias. (Esto lo
veremos en detalle mas adelante).

Interconexion de un sistema de cOmputo

Como ya vimos, una compu estd constituida por tres “COMPUTER

subsistemas: CPU, memoria y E/S. /m, \.,, \[N
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hus f

comunicarse entre si.

Para ello se inventaron los buses. \ /

Ahora bien, a la hora de conectar componentes, tenemos dos opciones basicas: conectar todos
con todos, o usar algo que conecte a todos mediante un canal de comunicacion comun.

-/

Sobre las dos opciones:
"Todos con todos"” = topologia de

malla completa (muy costosa, pero

Conexiones independientes Conexiones a través de un rapida)
entre los distintos medio compartido n . .
dispositivos Canal comun®™ = topologia de

bus comin (mas econdmica, pero
puede ser un cuello de botella)

»>Pensar: écOmo conectar un nuevo dispositivo en cada sistema?




En la realidad, no es una cosa o la otra, sino una combinaciéon de ambas®. Pero
tradicionalmente se utilizd un esquema mas parecido al que se ve a la derecha.

(Y qué es un bus? Es un camino de comunicacidon que conecta dos o mas dispositivos.

e Usualmente de tipo “broadcast™.
e A menudo agrupadas, en el sentido de que existe un numero de canales en un mismo

bus (por ejemplo: un bus de 32 bits son 32 canales separados de un solo bit cada uno).
e Las lineas de energia pueden no mostrarse.

i Interconexion a través de bus

CPU

ALU, UC, Memoria E/S
registros

1]y 1ty 1

Bus de datos
Bus de direcciones

Bus de control

DIRECCIONES

e Si el bus es compartido por diferentes elementos, éstos deben tener identidades
distintivas: direcciones.

e La direccion de memoria identifica una celda de memoria en la que almacena
informacion.

e [ecturay escritura se plantean respecto de la CPU.

? La realidad de hoy en dia: se usa una modalidad hibrida que cuenta con buses principales junto con conexiones
punto a punto para componentes criticos.

3 En Informatica, la difusién amplia o broadcast es una conexién multipunto que permite la transmision de
informacién a usuarios de una red sin tener necesariamente las direcciones de cada destinatario. En cuando al
proceso de difusion, un emisor envia informacion a los respectivos destinatarios simultdneamente desde un solo
nodo en lugar de varios.

Dicho de forma sencilla: cuando la comunicacion es de tipo broadcast significa que el emisor le envia el
mensaje a todos los receptores, sin importar para quién es el mensaje (sin importale, por ejemplo, que el mensaje
es solamente para uno de los componentes).



BUS DE DATOS

e Transporta datos (no hay diferencia entre “dato” e “instruccion” en éste nivel).
e FEl ‘ancho’ es un valor determinante de las prestaciones (ej.: 8, 16, 32 0 64 bits).

BUS DE DIRECCIONES

e Identifica el origen o el destino de los datos. Esto le sirve a la CPU, porque la CPU
necesita leer una instruccion (dato) de una ubicacién en memoria dada.

e FEl ancho del Bus determina la maxima capacidad de memoria del sistema. Por
ejemplo, el Intel 8080 tiene un bus de direcciones de 16 bits dando un espacio de
direcciones de 64k.

BUS DE CONTROL

e Informacion de control y temporizado

- Senales de lectura/escritura de Memoria o E/S
- Senales de seleccion o habilitacion

- Senales de Reloj (Clock)

- Senales de pedido de Interrupcion

Hablando un poco de hardware, podriamos hacer una distincion entre componentes de
hardware para procesamiento y componentes para almacenamiento. Los componentes para
procesamiento serian la CPU y la memoria (principal), mientras que en la segunda entrarian
la memoria (principal), los discos (sean rigidos, diskettes o SSD), cintas, CD, DVD.

Let’s dive into the Central Processing Unit!

A continuacion, trataremos de entender un poco mejor cémo funciona la CPU: el cerebro de
la computadora. Ya presentamos los componentes principales (la ALU, la CU, etc.). Ahora
pasaremos a detallar algunos registros que habiamos pasado por alto. Para ello, seguiremos
parcialmente el recorrido de una instruccion.

Supongamos que leimos una instruccion. Llegé al MBR. Luego la instruccion se almacena
temporalmente en un registro de la CPU llamado IR. El bloque control puede “leer” IR y asi
saber qué hacer, donde estan los operandos y donde poner el resultado.



Dicho de forma mas precisa: la unidad de control recibe el opcode’ (operation code o codigo
de operacion) de la instruccion, que es la parte de la instruccion que especifica la operacion
que debe realizar la CPU, y el resto de la instruccion va a donde tenga que ir (si era un
operando, quizas termine en la ALU o algln registro; si era, en cambio, una direccion, podria
ir al MAR).

Una vez leida y ejecutada la instruccion: ;cémo sabe la CPU donde encontrar la proxima
instruccion? Hay un registro en la CPU llamado PC (Program Counter’). Cuando un
programa va a ser ejecutado, el PC contiene la direccion de la primera instruccion. Alcanzada
la primera instruccion, el PC es incrementado para apuntar a la siguiente instruccion.

Todas las CPU tienen registros internos de propdsito general que pueden ser referenciados
por el programador, como fuente o destino (o ambos) en una instruccion. “Como si” fuesen
memoria, pero mucho mas rapidos. Son lugares de almacenamiento temporario: D0, D1, D2,
etc.

La CPU interactia con la memoria a través de un par de registros que estan “ocultos” al
programador.

e MAR = registro de direccion de memoria —aca se colocan las direcciones que saldran
por el bus de direcciones.

e MBR = registro de dato de memoria —acd los datos que llegan o salen por el bus de
datos.

Ademas la CPU tiene otros registros que permiten almacenar direcciones; para poder brindar
flexibilidad (como A0, A1, A2, etc.).

Si no se entendié de verdad como funciona la CPU, es porque no recorrimos todo el ciclo.
Eso es lo que veremos a continuacion.

Ciclo de instruccion
Podemos descomponer el procesamiento de instrucciones en dos etapas:

1) Busqueda: leer desde memoria. Esto es comun a todas las instrucciones.
2) Ejecucion: dependiendo de la instruccion puede implicar varias operaciones.

Dicho de otra manera: el procesamiento requerido para una sola instruccion se llama ciclo de
instruccion, y a este podemos descomponerlo en dos pasos: el subciclo de busqueda y el
subciclo de ejecucion.

* Por ejemplo, una instruccion del VonSim podria ser ADD AX, BX. En este caso, ADD seria el opcode, AX el
primer operando y BX el segundo operando.
S BY THE WAY, en el VonSim es lo que aparece como IP, por Instruction Pointer.



Una vez que se procesa una instruccion en un programa, le sigue otra. La ejecucion del
programa se interrumpe so6lo si la maquina se apaga, hay un error o aparece una instruccion
que interrumpa a la computadora.

Graficamente, lo que dijimos recién puede representarse asi:

Ciclos de busqueda y ejecucion(1)

Buscar la ) .
siguiente Ciclo de busqueda
instruccion

Ejecutar la . i .,
instruccién Ciclo de ejecucion

Pero, ;(como empieza todo? Supongamos un inicio sencillo. Supongamos que ya tenemos la
direccion de la proxima instruccion a ejecutar en el PC. Lo que sucede a continuacion, es que
esa direccion se copia en el registro MAR, y el PC se incrementa en 1, para ya tener lista la
direccion de la siguiente instruccioén. Pero todavia estamos con la primera, que quedo en el
registro MAR. De ahi, se envia por el bus de direcciones y eso sirve para saber qué celda de
la memoria leer. Ese dato, que en realidad es —en este caso— la instruccion que vamos a
gjecutar, se copia en el MBR y luego pasa al IR. La instruccién esta en la forma de un codigo
binario que especifica las acciones que tomara la CPU. La CPU interpreta cada instruccion y
lleva a cabo las acciones requeridas.

En general las acciones pueden clasificarse en alguno de estos 4 tipos:

CPU — Memoria — datos pueden transferirse entre memoria y CPU.

CPU —E/S — datos pueden transferirse entre CPU y entrada/salida.
Procesamiento de datos — CPU efectua operaciones aritméticas o logicas en datos.
Control — alterar la secuencia de ejecucion de instrucciones.

Las filminas 11 a 24 de la clase 6 dan algunos ejemplos detallados de todo esto.

Ahora bien, siendo maés realistas, el ciclo de instruccién no consta solo de dos etapas, sino
que puede llegar a tener varios pasos. Ademads, como no todas las instrucciones son iguales,
algunas pueden requerir mayor o menor cantidad de pasos. El objetivo de la siguiente figura
es describir un ciclo de instruccién tipico en forma de diagrama de estados, pero obviamente
para cualquier ciclo de instruccion dado, algunos estados pueden no estar y otros pueden
repetirse.



1)

2)
3)
4)
S)
6)

7)

8)

i Diagrama de estados (1)

Acceso de CPU a memoria 0 E/S

Instruccién completada, Cadena o
captar siguianta instruccidn wector da datos

Operacion interna de la CPU

Calculo de la direccion de la instruccion: determina la direccion de la siguiente
instruccion a ejecutar. Normalmente, esto implica afnadir un nimero fijo a la direccion
de la instruccion previa (tipicamente, esto seria incrementar el PC). Por ejemplo, si las
instrucciones tienen un tamafio de 16 bits y la memoria se organiza en palabras de 16
bits, se suma 1 a la direccion previa. En cambio, si la memoria se organiza en bytes
direccionables individualmente, entonces hay que sumar 2 a la direccion previa.
Busqueda de la instruccion (o Captacion de instruccion): la CPU lee la instruccion
desde su posicidon en memoria.

Decodificacion de la operacion indicada en la instruccion: analiza la instruccion
para determinar el tipo de operacion a realizar y los operandos que se usaran.

Calculo de la direccion del operando (fuente): si la operacion implica la referencia
a un operando en la memoria o disponible mediante E/S, entonces se determina la
direccion del operando (fuente).

Busqueda del operando (o Captacion de operando): capta el operando desde
memoria o se lee desde el dispositivo de E/S.

Operacion sobre los datos: realiza la operacion indicada en la instruccion.

Calculo de la direccion del operando (destino): si es necesario (es decir, si el
resultado va a ir a parar a memoria o a algin dispositivo de E/S), calcula donde
almacenar el resultado (es decir, el operando destino).

Almacenamiento de operando: escribe el resultado en memoria o lo saca a través de
un dispositivo de E/S.

(Por qué hay una flecha de 8 a 4? Porque en algunas maquinas, se puede especificar con una

unica instruccién una operacion a realizar con un vector de nimeros o con una cadena

[string] de caracteres. Por ello, como lo indica la figura, esto indicaria una repeticion de

estados de captacion y/o almacenamiento de operando (o sea, se repetiria el ciclo pero sin
pasar por los estados 1, 2 y 3).



Formatos de instruccion®

No todas las instrucciones son iguales, en el sentido de que no todas tienen el mismo formato.
Sin embargo, hay 4 componentes principales que se consideran parte de la instruccion, por

mas que no estén presentes en todos los formatos de forma explicita. Estos componentes son:
1),2.1),2.2)y 3).

1) Un cddigo de operacion (codop) o, en inglés, un operation code (opcode). Esta es la
parte de la instruccion que especifica la operacion a realizar (por ejemplo: ADD,
SUB, AND, etc.). Esto es lo minimo e indispensable para que haya una instruccién:
sin codop no hay instruccion. Y de hecho, puden existir instrucciones de cero
direcciones que siempre tengan sus operandos implicitos (ver Anexo 2).

2) Al menos una referencia a un operando. Esta referencia indica donde se encuentra el
operando con el cual vamos a trabajar (puede ser el operando fuente o el operando de
destino). En casos muy especiales, puede que alguna instruccién no necesite usarlo, ya
que hay instrucciones que no necesitan ningiin operando (pensemos por ejemplo en la
instruccion HLT).

Con estos dos elementos ya podriamos armarnos instrucciones para una maquina de 1
direccion, ya que las instrucciones de esta maquina solo deben contar con un codop y una
referencia del operando fuente (o de destino). No necesita indicar explicitamente cual sera el
segundo operando (ni el resultado) porque se sabe que serd lo que esté cargado en el
acumulador; ni tampoco la siguiente instruccion (ya que esta en el PC).

De todas formas, si bien la maquina de 1 direccidn existe, es una maquina un poco especial.
Lo mas normal es trabajar con maquinas de dos direcciones. Pero antes de pasar a eso,
continuemos viendo los elementos de una instruccion maquina. Empezemos por
descomponer la referencia a un operando en dos:

2.1) Referencia del operando fuente. Establece donde se encuentra el operando. La
operacion puede involucrar uno o mas operando fuente (o de entrada).

2.2) Referencia del operando resultado: establece donde almacenar el resultado.

6 No esta de mas aclarar que, en este contexto, instruccion siempre significa INSTRUCCION-MAQUINA. ;Y
qué es eso? Basicamente, una instruccion de maquina es una orden bésica que el CPU puede ejecutar
directamente, sin requerir ningn paso previo o traduccion previa.

La coleccion o SET DE INSTRUCCIONES de instrucciones de maquina que puede interpretar y ejecutar un
procesador, constituyen su ISA (del inglés instruction set architecture, «arquitectura del conjunto de
instrucciones»). El ISA define la arquitectura del conjunto de instrucciones, que es una parte clave de la
arquitectura general de la computadora.

Con todo eso, podemos llegar a entender el LENGUAJE DE MAQUINA (o0 machine language): es el sistema de
codigos directamente interpretable por la CPU. Este lenguaje estd compuesto, justamente, por las
instrucciones-maquina. El lenguaje de maquina es especifico de la arquitectura de la maquina.

Machine language is the lowest level of computer programming language, consisting of binary code (sequences
of 0s and 1s) that the computer's CPU directly executes. It's the language the hardware understands, and all other
programming languages are ultimately translated into machine code for execution. (Esto se ilustra en la tltima
diapositiva de la clase 8, donde se compara el codigo maquina con el codigo del lenguaje ensamble).



En el VonSim, por ejemplo, que es una maquina de dos direcciones, la primera direccion es la
referencia del operando destino, y la segunda la del operando fuente.

Por otro lado, también es posible que la instruccion contenga otro elemento mas, es posible
que exista una

3) Referencia de la siguiente instruccion: le dice a la CPU donde buscar la siguiente
instruccion después de la ejecucion de la instruccion anterior. En la mayoria de los
casos se ubica a continuacion de la instruccion actual.

Es raro que tenga eso, pero bueno, aca tenemos un ejemplo de como quedaria en una maquina
de cuatro direcciones:

: NUmero de direcciones

» ¢Cuantas direcciones se necesitan?

> Dos direcciones para hacer referencia a los
operandos, una donde almacenar el resultado
y la direccién de la proxima instruccion. Por lo
tanto necesitariamos cuatro direcciones

Add DirRes, DirOp1, DirOp2, DirProxIns

Add DirRes | DirOpl DirOp2 | DirProxIns

Los operandos fuente y resultado pueden estar en tres lugares:

e Memoria
e Registro de la CPU
e Dispositivo de E/S

Asi como los numeros para la computadora no son mas que unos y ceros, asi también, las
instrucciones no son mas que unos y ceros. Pero como al programador le resulta dificil
recordar y expresarse en esos términos, para referirse a los codops se utiliza una
representacion simbolica. Los codigos de operacion se representan por medio de abreviaturas,
llamadas mnemonicos que indican la operacion. O sea, en vez de escribir 010101, ponemos
ADD vy ya estd, después algin compilador (como el assembler, que es el programa que
traduce assembly a coddigo maquina) lo traducird a binario.

Y, de alguna manera, los operandos también se pueden representar de manera simbolica. Eso
es lo que hacemos en el VonSim cuando utilizamos variables en vez de utilizar direcciones de
memoria de forma “bruta”. O sea, las variables nos sirven como etiquetas para referenciar de
forma elegante direcciones de memoria como 1002h —por tirar un nimero—, y le aportan
flexibilidad y claridad al codigo. Aqui podemos verlo en un ejemplo de una maquina de dos
direcciones:



Representacion de
instrucciones (4)

~ Los operandos también se pueden
representar de manera simbolica.
Ej: MOV regl, memoY
»instruccién que copia el valor contenido en

la posicion de memoria llamada memoy, a
un registro denominado reg1.

Cddigo de Referencia al Referencia al
operacion operando operando
| |
I i
M
b%s de Clase 7 9

ACLARACION PARA PREGUNTAS TRAMPOSAS

Dentro de la computadora cada instruccion estd representada mediante una secuencia de bits.
La secuencia se divide en campos en correspondencia a los elementos que la componen.
ENTONCES, si me preguntan “;cuantos campos tiene una instruccion de una maquina de dos
direcciones?”, la respuesta no sera 2. La respuesta sera 3, ya que ademas de los dos campos
de las direcciones, esta el campo —el insoslayable campo— del codop.

Modo de direccionamiento: la forma en que una instruccion dice donde
esta un dato

Como ya vimos, normalmente al menos uno de los campos de la instruccion sirve para hacer
referencia a algiin operando. Ahora bien, esto puede hacerse de varias maneras. Y existen
buenos motivos. Los modos de direccionamiento tienen como objetivo

- disminuir la cantidad de bits en la instruccion
- ladireccion puede que no se conozca hasta el momento de ejecutar el programa
- manejo mas eficiente de datos (arreglos)

Hay algunos MDD bastante sencillos: el inmediato, el directo, por registro, indirecto por
memoria, indirecto por registro y del stack.

Ahhh, pero el MDD “por desplazamiento” puede ser confuso. Repasemos ese.



La idea basica es clara: realizamos una suma entre dos cosas, y el resultado es la direccion
donde estd lo que buscamos. ;Qué dos cosas sumamos? Para decirlo en términos
no-muy-técnicos, sumamos una direccion base y un desplazamiento. La direccion base suele
ser parecida al resultado final, y el desplazamiento suele ser un nlimero pequefio; asi soliamos
verlo en el VonSim, pero obviamente no tiene por qué ser siempre asi. Ahora bien, la cosa es
que la direccion base y el desplazamiento pueden ser cosas distintas. Normalmente, se suelen
distinguir tres tipos de MDD por desplazamiento:

1) Relativo — aqui se suma lo que haya en el PC, con la direccién’ que ya tenemos en
la instruccion. (Lo primero seria la base, y lo segundo el desplazamiento).

2) De registro base —aqui se suma lo que haya en algun registro (el tipico es BX), con
la direccion que ya tenemos en la instruccion. (Lo primero seria la base, y lo segundo
el desplazamiento).

3) Indexado® —aqui se suma lo que haya en el registro indice, con la direccion que ya
tenemos en la instruccion. (En este caso, el que se encarga del desplazamiento seria el
registro indice, y lo que tenemos en la instruccion seria la direccion base). La ventaja
de este MDD es que, en algunos sistemas (no todos), el registro indice esta preparado
para incrementarse automaticamente (lo cual se denomina autoindexado).

En las clases practicas solo vimos ejemplos del segundo tipo. Es cuando poniamos algo tipo:
MOV AL, [BX + 2]

Aqui la instruccion claramente nos avisa: obtendrds la direccion cuando sumes BX con el
valor que ya tengo dentro mio (que es el numero 2).

Lamentablemente, la historia no termina acd. Esta es la vision tedrica y general. En la
realidad, cada procesador combina distintos MDD con las herramientas que tenga a mano, es
decir, con otros tipos de registros y posibilidades que aqui no mencionamos. Esto puede verse
en la clase 8.

Organizacion de registros

Registros visibles al usuario: son utilizados por el programador. Ejemplos:

- Proposito general: AX, BX, CX, DX (en x86).

" Cuando decimos “con la direccion que ya tenemos en la instruccion”, en realidad conviene entenderse como
“el contenido de un campo de direccion de la instruccion”. ;Por qué? Porque en el MDD por desplazamiento en
realidad la direccion no viene dada en la instruccion, sino que lo que viene en la instruccion es simplemente un
valor que sumado a otro posteriormente dara por resultado la direccion efectiva.

8 “Index” viene del inglés. Significa “indice”.



- Datos: registros para operaciones aritméticas (muchas veces son los mismos de
proposito general).

- Direccion: Punteros: SP° (Stack Pointer), BP (Base Pointer); indices: SI (Source
Index), DI (Destination Index).

- Codigos de condicion: FLAGS/EFLAGS (contiene Zero Flag, Carry Flag, etc.).

Registros de control y estado: son utilizados por la UC para controlar la operacion de la
CPU (en la mayoria de las maquinas no son visibles al programador). Los 4 esenciales para la
ejecucion de instrucciones:

- Contador de programa (PC).

- Registro de instruccion (IR).

- Registro de direccion de memoria (MAR).
- Registro buffer de memoria (MBR).

Formatos de Instruccion: Modos de Direccionamiento y Formatos (tomado
de Stallings, pp. 469-470)

Un formato de instruccion define la disposicion de los bits de una instruccion, en términos de
sus campos constituyentes. Un formato de instruccion debe incluir un cddigo de operacion vy,
implicita o explicitamente, cero o mas operandos. Cada operando explicito se referencia
usando uno de los MDD vistos anteriormente. El formato debe, implicita o explicitamente,
indicar el MDD para cada operando. Para la mayoria de conjuntos de instrucciones, se utiliza
mas de un formato de instruccion.

El disefio de un formato de instruccidon es un arte complejo, y se ha implementado una
variedad asombrosa de disefios. Examinamos las cuestiones clave de disefio, revisando
brevemente algunos disefios para ilustrar puntos, y luego examinamos las soluciones de x86 y
ARM en detalle.

Longitud de Instruccion

La cuestion de disefio mas basica a enfrentar es la longitud del formato de instruccion. Esta
decision afecta, y es afectada por, el tamafo de memoria, la organizaciéon de memoria, la
estructura del bus, la complejidad del procesador y la velocidad del procesador. Esta decision
determina la riqueza y flexibilidad de la maquina tal como la ve el programador de lenguaje
ensamblador.

El compromiso mas obvio aqui es entre el deseo de un repertorio de instrucciones poderoso y
la necesidad de ahorrar espacio. Los programadores quieren mas codigos de operacion, mas
operandos, mas modos de direccionamiento y mayor rango de direcciones. Mas codigos de
operacion y mas operandos facilitan la vida del programador, porque se pueden escribir

° El programador puede modificar €l SP, pero normalmente conviene no hacerlo y dejar que se modifique
automaticamente.



programas mdas cortos para realizar tareas dadas. Similarmente, mds modos de
direccionamiento dan al programador mayor flexibilidad en la implementacion de ciertas
funciones, como manipulaciones de tablas y ramificaciones multiples. Y, por supuesto, con el
aumento en el tamafio de la memoria principal y el uso creciente de memoria virtual, los
programadores quieren poder direccionar rangos de memoria mas grandes. Todas estas cosas
(codigos de operacidon, operandos, modos de direccionamiento, rango de direcciones)
requieren bits y empujan en la direccion de longitudes de instruccion mas largas. Pero una
longitud de instruccion mayor puede ser un desperdicio. Una instruccién de 64 bits ocupa el
doble del espacio que una instruccion de 32 bits pero probablemente es menos del doble de
util.

Mas alla de este compromiso basico, hay otras consideraciones. Ya sea que la longitud de
instruccién deberia ser igual a la longitud de transferencia de memoria (en un sistema de bus,
longit 1 bus datos una deberia ser multiplo de la otra. De otro modo, no

obtendremos un numero integral de instrucciones durante un ciclo de busqueda. Una
consideracion relacionada es la tasa de transferencia de memoria. Esta tasa no ha mantenido
el ritmo con los aumentos en la velocidad del procesador. En consecuencia, la memoria puede
convertirse en un cuello de botella si el procesador puede ejecutar instrucciones mas rapido
de lo que puede buscarlas. Una solucion a este problema es usar memoria caché; otra es usar
instrucciones mas cortas. Asi, las instrucciones de 16 bits pueden ser buscadas al doble de la
tasa de las instrucciones de 32 bits pero probablemente pueden ser ejecutadas en menos del
doble de rapidez.

Una caracteristica aparentemente mundana pero no obstante importante es que la longitud de
instruccion deberia ser un multiplo de la longitud del caracter, que usualmente es de 8 bits, y
de la longitud de los nimeros de punto fijo. Para ver esto, necesitamos hacer uso de esa
palabra desafortunadamente mal definida, palabra. La longitud de palabra de la memoria es,
en cierto sentido, la unidad "natural" de organizacion. El tamafio de una palabra usualmente
determina el tamafio de los nimeros de punto fijo (usualmente los dos son iguales). El
tamafio de palabra también es tipicamente igual a, o al menos integralmente relacionado con,
el tamano de transferencia de memoria. Debido a que una forma comun de datos son los
datos de caracteres, nos gustaria que una palabra almacene un nimero integral de caracteres.
De otro modo, hay bits desperdiciados en cada palabra al almacenar multiples caracteres, o
un caracter tendra que atravesar un limite de palabra. La importancia de este punto es tal que
IBM, cuando introdujo el System/360 y queria emplear caracteres de 8 bits, tomo6 la decision
desgarradora de moverse de la arquitectura de 36 bits de los miembros cientificos de la serie
700/7000 a una arquitectura de 32 bits.



Memoria

El problema principal es que la velocidad del procesador histéricamente aumenté mas rapido
que la velocidad de la memoria. Si esta desigualdad aumentara sin parar, el rendimiento del
sistema empeoraria (creando un cuello de botella donde la CPU esperaria constantemente por
datos). Para intentar reducir este desfasaje, se desarrollaron distintos tipos de memoria con
diferentes caracteristicas de velocidad, capacidad y costo. Por ello, una computadora tipica
emplea distintos tipos de memoria, desde la més rapida y cara (registros) hasta la mas barata
y lenta (discos). La forma en que se organizan estos distintos tipos de memoria es lo que se
conoce como jerarquia de memoria.

La Jerarquia de Memoria

Las restricciones de disefio en la memoria de una computadora pueden resumirse en tres
preguntas: ;Cuénta? ;Qué tan rapida? ;Qué tan costosa?

La pregunta de cuéanta es algo abierta. Si la capacidad esta ahi, es probable que se desarrollen
aplicaciones para usarla. La pregunta de qué tan rapida es, en cierto sentido, mas facil de
responder. Para lograr el maximo rendimiento, la memoria debe ser capaz de mantenerse al
dia con el procesador. Es decir, mientras el procesador estd ejecutando instrucciones, no
quisiéramos que tuviera que pausarse esperando instrucciones u operandos. La pregunta final
también debe considerarse. Para un sistema practico, el costo de la memoria debe ser
razonable en relacion con otros componentes.

Como era de esperarse, hay un compromiso entre las tres caracteristicas clave de la memoria:
capacidad, tiempo de acceso y costo. Se usa una variedad de tecnologias para implementar
sistemas de memoria, y a través de este espectro de tecnologias, se mantienen las siguientes
relaciones:

e Menor tiempo de acceso (= mas rapida), mayor costo por bit;
e Mayor capacidad, menor costo por bit;
e Mayor capacidad, mayor tiempo de acceso (= mas lenta).

El dilema que enfrenta el disefiador es claro. Al disefiador le gustaria usar tecnologias de
memoria que proporcionen memoria de gran capacidad, tanto porque la capacidad es
necesaria como porque el costo por bit es bajo. Sin embargo, para cumplir con los requisitos
de rendimiento, el disefiador necesita usar memorias costosas, de capacidad relativamente
menor, con tiempos de acceso cortos.

La salida de este dilema no es depender de un solo £ “
componente o tecnologia de memoria, sino emplear R “i;:w.
una jerarquia de memoria. Una jerarquia tipica se ﬂ:#s:\*
ilustra en la Figura 4.1. A medida que uno desciende 3:;'?;:»0 *\m‘"““é::%&\m
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Figure 4.1 The Memory Hierarchy




a. Costo decreciente por bit;

b. Capacidad creciente;

c. Tiempo de acceso creciente;

d. Frecuencia decreciente de acceso a la memoria por parte del procesador.

Asi. las memorias mas pequeflas, mas costosa mas_rapida omplementadas por

memorias mds grandes, mas baratas y mas lentas. La clave del éxito de esta organizacion es
el punto (d): frecuencia decreciente de acceso. Examinamos este concepto en mayor detalle

cuando discutimos la caché, mas adelante en este capitulo.

El uso de dos niveles de memoria para reducir el tiempo promedio de acceso funciona en
principio, pero solo si se aplican las condiciones (a) hasta (d). Al emplear una variedad de
tecnologias, existe un espectro de sistemas de memoria que satisface las condiciones (a) hasta
(c). Afortunadamente, la condicion (d) también es generalmente valida.

referencia. Durante el curso de ejecucion de un programa, las referencias de memoria por

parte del procesador, tanto para instrucciones como para datos, tienden a agruparse. Los
programas tipicamente contienen una cantidad de bucles iterativos y subrutinas. Una vez que

se entra a un bucle o subrutina, hay referencias repetidas a un conjunto pequefio de
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instrucciones. Similarmente, las operaciones en tablas y arreglos involucran acceso a un
conjunto agrupado de palabras de datos. Durante un periodo largo de tiempo, los grupos en
uso cambian, pero durante un periodo corto de tiempo, el procesador estd trabajando
principalmente con grupos fijos de referencias de memoria.

Ejemplo 4.1: Jerarquia de Memoria de Dos Niveles

Supongamos que el procesador tiene acceso a dos niveles de memoria. El Nivel 1
contiene 1000 palabras y tiene un tiempo de acceso de 0.01 ms, el nivel 2 contiene
100,000 palabras y tiene un tiempo de acceso de 0.1 ms. Asumamos que si una palabra
a ser accedida esta en el nivel 1, entonces el procesador la accede directamente. Si esta
en el nivel 2, entonces la palabra es primero transferida al nivel 1 y luego accedida por
el procesador. Por simplicidad, ignoramos el tiempo requerido para que el procesador
determine si la palabra esta en el nivel 1 o nivel 2.

La Figura 4.2 muestra la forma general de la curva que cubre esta situacion. La figura
muestra el tiempo promedio de acceso a una memoria de dos niveles como funcion de
la tasa de aciertos H, donde H se define como la fraccion de todos los accesos a
memoria que se encuentran en la memoria mas rapida (por ejemplo, la caché), Tl es el



tiempo de acceso al nivel 1, y T2 es el tiempo de acceso al nivel 2'°. Como puede verse,
para altos porcentajes de acceso al nivel 1, el tiempo total promedio de acceso estd
mucho mas cerca del nivel 1 que del nivel 2.

En nuestro ejemplo, supongamos que el 95% de los accesos a memoria se encuentran
en el nivel 1. Entonces el tiempo promedio para acceder a una palabra puede
expresarse como:

(0.95)(0.01 ms) + (0.05)(0.01 ms + 0.1 ms) = 0.0095 + 0.0055 = 0.015 ms

El tiempo promedio de acceso esta mucho mas cerca de 0.01 ms que de 0.1 ms, como se
deseaba.

T+ 7T,

Average access time

T -

Fraction of accesses involving only level 1 (hit ratio)

Figure 4.2 Performance ol Accesses Involving only
Level 1 (hit ratio)

En consecuencia, es posible organizar datos a través de la jerarquia de tal manera que el
porcentaje de accesos a cada nivel sucesivamente mas bajo sea sustancialmente menor que el
del nivel superior. Consideremos el ejemplo de dos niveles ya presentado. Que la memoria
del nivel 2 contenga todas las instrucciones y datos del programa. Los grupos actuales pueden
ser temporalmente colocados en el nivel 1. De vez en cuando, uno de los grupos en el nivel 1
tendrd que ser intercambiado de vuelta al nivel 2 para hacer espacio para un nuevo grupo que
entra al nivel 1. En promedio, sin embargo, la mayoria de las referencias seran a instrucciones
y datos contenidos en el nivel 1.

19 I the accessed word is found in the faster memory, that is defined as a hit. A miss occurs if the accessed word
is not found in the faster memory.



Este principio puede aplicarse a través de mas de dos niveles de memoria, como sugiere la
jerarquia mostrada en la Figura 4.1. El tipo de memoria mas rapido, mas pequeflo y mas
costoso consiste en los registros internos del procesador. Tipicamente, un procesador
contendra unas pocas docenas de tales registros, aunque algunas maquinas contienen cientos
de registros.

La memoria principal es el sistema de memoria interno principal de la computadora. Cada
ubicacion en la memoria principal tiene una direccion Unica. La memoria principal
usualmente se extiende con una caché de mayor velocidad y menor tamafio. La caché
usualmente no es visible al programador o, de hecho, al procesador. Es un dispositivo para
organizar el movimiento de datos entre la memoria principal_y los registros del procesador
para mejorar el rendimiento.

Las tres formas de memoria recién descritas son, tipicamente, volatiles y emplean tecnologia
micon res. El uso de tres niveles explota el hecho de que la memoria de
semiconductores viene en una variedad de tipos, que difieren en velocidad y costo.

Los datos se almacenan mas permanentemente en dispositivos de almacenamiento masivo
externos, de los cuales los mas comunes son el disco duro y medios removibles, como disco
magnético removible, cinta y almacenamiento Optico. La memoria externa, no volatil,
también se conoce como memoria secundaria o memoria auxiliar. Estas se usan para
almacenar archivos de programas y datos y usualmente son visibles al programador solo en
términos de archivos y registros, a diferencia de bytes o palabras individuales.

Principios de 1a Memoria Caché

La memoria caché esta disefiada para combinar el tiempo de acceso a memoria de memoria
costosa y de alta velocidad con el gran tamafio de memoria de memoria menos costosa y de
menor velocidad. El concepto se ilustra en la Figura 4.3a. Hay una memoria principal
relativamente grande y lenta junto con una memoria caché mas pequefia y mas rapida. La
caché contiene una copia de porciones de la memoria principal.

Cuando el procesador intenta leer una palabra de memoria, se realiza una verificacion para
determinar si la palabra estd en la caché. Si es asi, la palabra se entrega al procesador [esto
seria un acierto de caché]. Si no [esto seria un fallo de caché], un bloque de memoria
principal, consistente en un nimero fijo de palabras, se lee hacia la caché y luego la palabra
se entrega al procesador. Debido al fendomeno de localidad de referencia, cuando un blogue

de datos se trae a la caché para satisfacer una sola referencia de memoria, es probable que
hava futuras referencias a esa misma ubicacion de memoria o a otras palabras en el blogue.

La Figura 4.3b representa el uso de multiples niveles de caché. La caché L2 es mds lenta y
tipicamente mas grande que la caché L1, y la caché L3 es mas lenta y tipicamente mas grande
que la caché L2.
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Figure 4.3 Cache and Main Memory

Entonces, ;por qué funciona la caché?

El uso de la memoria caché se sustenta en dos principios o propiedades que exhiben los

programas:

1) Principio de localidad espacial de referencia: cuando se accede a una palabra de
memoria, es ‘muy probable’ que el proximo acceso sea en la vecindad de la palabra
anterior. La localidad espacial se sustenta en:

a) Ejecucion secuencial del codigo

b) Tendencia de los programadores a hacer proximas entre si variables
relacionadas

c) Acceso a estructuras tipo matriz 6 pila

2) Principio de localidad temporal de referencia: cuando se accede a una posicion de
memoria, es ‘muy probable’ que un lapso de ‘tiempo corto’, dicha posicion de
memoria sea accedida nuevamente. La localidad temporal, se sustenta en:

a) Formacioén de ciclos o bucles
b) Subrutinas (Procedimientos o Funciones)
c) Pilas



ANEXO: HABLAMOS DE CANTIDADES

A la hora de calcular la cantidad de direcciones y el tamafio de una memoria, es fundamental
recordar qué tenemos que calcular, y como se llaman los “ntimeros redondos”.
Si queremos saber cuantas direcciones puede llegar a referenciar un bus de direcciones,

debemos preguntarnos por sus bits, ya que la cantidad la obtenemos asi: 2" (siendo n la
cantidad de bits).

) ) ) ) ) 8
Por ello, si tenemos un bus de direcciones de 8 bits, podremos referenciar 2 (o sea, 256)

. . .14 ,
celdas de memoria'’. Con un bus de 14 bits, podremos referenciar 2° celdas. Pero aca ya
podemos hacer algo mas. Recordemos que una potencia puede descomponerse asi:

14 4+10 4 10 10 , . . 10 .
2 =2 =2 -2 =16 -2 .Y para qué me sirve eso? Messirve porque 2  tiene un
nombre conocido: “k”.

Entonces, cuando nos pregunten cudntas direcciones puede referenciar un bus de 14 bits,
podemos responder: puede referenciar hasta 16k celdas de memoria.

Y si nos preguntan de qué tamaiio seria esa memoria, les decimos: no lo sabemos. Si no nos
dicen el tamafio de las celdas (o posiciones de memoria), no podremos saber qué tamaiio total
tendrd la memoria, pero si la cantidad de celdas que puede llegar a referenciar.

Si en cambio nos dijeran: ;qué tamano de memoria puede referenciar un bus de 14 bits cuyas
posiciones de memoria son de 1 byte? Ahi si, les decimos: la memoria tendra un tamafio de
16KB o 16Kbytes.

Los otros “nimeros redondos” son:

2" = K, dekilo.
2% = M, de mega.
30

2 = G,de giga.

240 = T, de tera.

' No estoy siendo muy preciso con la terminologia. En este contexto celda de memoria, direccién de memoria y
posicion de memoria son practicamente sinonimos. Pero quizas lo mas correcto seria hablar de direcciones o
posiciones de memoria.



ANEXO 2: PILA PILA

Hablando de los formatos de instruccion, y mas precisamente sobre el nimero de direcciones,
STALIN’S dice:

Los formatos de instruccion de tres direcciones no son comunes porque requieren un
formato de instruccion relativamente largo para contener las tres referencias de
direccion. Con las instrucciones de dos direcciones, y para operaciones binarias, una
direccion debe cumplir una doble funciéon como operando y como resultado. Por tanto,
la instruccion SUB Y, B lleva a cabo el calculo Y - B y almacena el resultado en Y. El
formato de dos direcciones reduce el requisito de espacio pero también introduce cierta
incomodidad. Para evitar alterar el valor de un operando, se usa una instruccion MOVE
para mover uno de los valores a una ubicacion de resultado o temporal antes de realizar
la operacion. Nuestro programa de ejemplo se expande a seis instrucciones.

AuUn mas simple es la instruccion de una direccion. Para que esto funcione, una
segunda direccion debe ser implicita. Esto era comun en maquinas anteriores, siendo la
direccion implicita un registro del procesador conocido como acumulador (AC). El
acumulador contiene uno de los operandos y se usa para almacenar el resultado. En
nuestro ejemplo, se necesitan ocho instrucciones para realizar la tarea.

De hecho, es posible arreglarselas con cero direcciones para algunas instrucciones. Las
instrucciones de cero direcciones son aplicables a una organizacion especial de

memoria llamada pila (stack). Una pila es un conjunto de ubicaciones que funciona
como "ultimo en entrar, primero en salir" (last-in-first-out). La pila estd en una
ubicacion conocida y, a menudo, al menos los dos elementos superiores estdn en
registros del procesador. Por lo tanto, las instrucciones de cero direcciones harian
referencia a los dos elementos superiores de la pila.

el que la pila contiene algunos elementos. Una operacién PUSH (apilar) afiade us
 en la cabecera de la pila. Una operacién POP (desapilar) elimina el elements
de la pila. En ambos casos, la cabecera experimenta el cambio apropiado. Las
nes binarias, que requieren de dos operandos (por ejemplo, multiplicar, dividir, su-
ar), utilizan dos elementos de la cabecera de la pila como operandos, desapilando
ilando el resultado de nuevo en la pila. Las operaciones unarias, que requieren
ndo (por ejemplo la NOT), utilizan el elemento de la cabecera de la pila. Todas
ones se resumen en la Tabla 9.12,

A A
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