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Conjunto de Instrucciones

Todos los computadores utilizan el sistema binario internamente para su operacion
en lugar del sistema decimal que es el que manejamos en la vida cotidiana. En el
sistema decimal utilizamos los simbolos 0,1,2,3,45,6,7,89 para representar
nimeros y cantidades, en el sistema binario sélo se utilizan los simbolos O y 1 que

en computacion reciben el nombre de bit.

Las celdas de la unidad de memoria tienen capacidad para un nimero fijo de digitos
binarios o bits. Esto hace que se tenga un limite en cuanto a los valores de los
datos que pueden representarse en la mdquina. Los registros también tienen un
ndmero fijo de bits. las instrucciones son almacenadas en la unidad de memoria y
estdn representadas en binario al igual que los datos. Teniendo una idea muy
general de cémo funciona un computador vamos a empezar a tratar en este

momento acerca del conjunto de instrucciones que ofrece un computador.

Un punto de encuentro en que el disefiador del computador y el programador
pueden ver la misma mdquina es el conjunto de instrucciones. Desde el punto de
vista del disefiador, el conjunto de instrucciones de la mdquina informa de los
requisitos funcionales del CPU: implementar el CPU es una tarea que, en buena
parte, implica implementar el conjunto de instrucciones de mdquina. Desde el punto
de vista del programador, quien elige programar en un lenguaje de mdquina o en
lenguaje ensamblable se hace consciente de la estructura de registros y de
memoria, de los tipos de datos que soporta directamente la mdquina y de la

funcionalidad de la ALU.
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La descripcion del conjunto de instrucciones de un computador es un paso mds

hacia la explicacion del CPU.

Caracteristicas de las Instrucciones de Maquina

El funcionamiento del CPU estd determinado por las instrucciones que ejecuta.
Estas instrucciones se denominan instrucciones de mdquina. El CPU puede realizar
una diversidad de funciones que son un reflejo de la variedad de las instrucciones
definidas para dicho CPU. Al conjunto de instrucciones distintas que puede
ejecutar el CPU se le conoce como conjunto de instrucciones o repertorio. Cuando
se ejecuta una instruccién se produce un cambio de estado en el computador que
puede alterar por ejemplo los valores del PC, de los registros, de la Palabra de

Estado (PSW) y de la memoria.

Elementos de una instruccion de maquina

Cada instruccion debe contener la informacion que necesita el CPU para su

ejecucion.

« Cddigo de operacidn. Especifica la operacién a realizar (suma, resta, E/S, etc.)

La operacién se indica mediante un cddigo binario.

» Referencia a operandos fuente. La operacién puede involucrar a uno o mds

operandos fuentes, es decir, operandos que son entradas para la instruccion.
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» Referencia al operando resultado. La operacién puede producir un resultado.

» Referencia a la siguiente instruccion. Le indica al CPU de donde va a captar la
siguiente instruccién tras completarse la ejecucion de la instruccién actual. la
siguiente instruccién a captar estd en memoria principal. En la mayoria de los
casos, la siguiente instruccion sigue inmediatamente a la instruccion en
ejecucion. En tales casos no hay referencia explicita a la siguiente instruccion.
Cuando sea hecesaria una referencia explicita, debe suministrarse la direccién

de memoria.

Los operandos fuente y resultado pueden estar en alguna de las siguientes dreas:

* Memoria principal. En este caso debe indicarse la direccion de la celda que

contiene el operando

* Registro del CPU. Dependiendo de la arquitectura, el CPU contiene uno o mds
registros que pueden ser referenciados por las instrucciones de mdquina. Si
sélo existe un registro, la referencia al mismo puede ser implicita. Si existe
mds de uno, cada registro tendrd asignado un nimero Unico, y la instruccién

debe contener el nimero del registro deseado.

« Dispositivo de E/S. La instruccién debe especificar el médulo y dispositivo de
E/S para la operacion. En el caso de E/S asignadas en memoria, se dard una

direccion de memoria.
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Representacion de las instrucciones

Cada instruccién se representa por una secuencia de bits. La instruccion estd
dividida en campos correspondientes a los elementos que constituyen a la misma.
La descripcion en campos y bits de la instruccién se conoce como formato de
instruccién. En la mayoria de los conjuntos de instrucciones se emplea mds de un

formato. Este aspecto de representacion serd tratado mds adelante.

Tipos de Instrucciones

El conjunto de instrucciones de mdquina debe ser lo suficientemente amplio como
para expresar cualquiera de las instrucciones de un lenguaje de alto nivel.
Teniendo esto presente, los tipos de instrucciones se pueden clasificar de la

siguiente manera:

* Procesamiento de datos
Aritméticas
légicas
Las instrucciones aritméticas proporcionan capacidad computacional para
procesar datos huméricos. Las instrucciones ldgicas operan sobre los bits de

una palabra en lugar de considerarlos como ndmeros.

» Almacenamiento de datos/movimiento de datos. Estas instrucciones permiten

la transferencia entre memoria y registros.
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« E/S. estas instrucciones se necesitan para transferir programas y datos a

memoria y devolver resultados de los cdlculos al usuario.

» Control: comprobacidén y bifurcacién. Estas instrucciones se emplean para
comprobar el valor de una palabra de datos o el estado de un cdlculo y las de
bifurcacion para bifurcar a diferentes conjuntos de instrucciones dependiendo

de la decisién tomada.

Un aspecto importante a ser tomado en cuenta es el nimero de instrucciones
(cardinalidad) que incluird el conjunto de instrucciones. La tendencia es a tener un

ndmero “suficiente” para conseguir hacer bien el trabajo.

Numero de direcciones en una instruccion

Una de las formas tradicionales de describir la arquitectura de un procesador es

en términos del nimero de direcciones contenidas en cada instruccion.

Las operaciones aritméticas y ldgicas son las que requieren mds operandos.
Prdcticamente todas las operaciones aritméticas y ldgicas son o bien unarios (un
operando) o binarias (dos operandos). por lo tanto, necesitariamos un mdximo de
dos direcciones para referenciar operandos. El resultado de una operacién debe
almacenarse, lo que sugiere un tercer operando. La mayoria de los CPU trabajan
con instrucciones con una, dos o tres direcciones, siendo implicita la direccién de la

siguiente instruccién que se mantiene en el PC.
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Tres direcciones: Con instrucciones de tres direcciones se tienen dos direcciones

para especificar los operandos fuentes y una direccion para el resultado

ADD Y, A B Y=A+B
SUB Y,A B Y=A-B
MULLT Y, A B Y=A*B
DV Y,AB Y=A/ B

Dos direcciones: Con instrucciones de dos direcciones, y para instrucciones
binarias, una de las direcciones es utilizada para especificar tanto un operando

fuente como el operando resultado. Por ejemplo: X=X+Y

ADD A B A=A+B
SUB A B A=A-B
MULT A B A=A*B
DV AB A=Al B
MOVE Y, A =A

Una direccidn: las operaciones binarias tienen dos direcciones implicitas y utilizan

un registro especial conocido como acumulador. Por ejemplo: Acc=Acc + X

ADD A ACC=ACC+A
SUB A ACC=ACC- A
MULT A ACC=ACC* A
DV A ACC=ACCI A
LOAD A ACC=A
STORE A A=ACC
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Cero direcciones: todas las direcciones son implicitas. Las operaciones estdn

basadas en pilas (push, pop). El ejemplo anterior hay que convertirlo en notacion

postfija

PUSH A Pl LAl TOPE] =A  TOPE=TOPE+1

POP A TOPE=TOPE- 1 A=PI LA TOPE]

oP Pl LA[ TOPE- 2] =PI LA TOPE- 1] OP PI LA TOPE- 2]

TOPE=TOPE- 1

Ejemplo: Y=(A-B)/(C+D*E)

3-direcciones 2-direcciones 1-direccion
SUB Y,A B MOVE Y, A LOAD D
MULT T, D, E SuUB Y, B MULT E
ADD T,C T MOVE T,D STORE T
DV Y,Y,T MULT T, E LOAD C
MOVE T1,C ADD T
ADD T1, T STORE T
DV Y, Tl LOAD A
SuUB B
DV T

O-direcciones

PUSH
PUSH
MULT
PUSH
ADD
PUSH
PUSH
SUB
D Vv
POP Y

O oOm

>w

El ndmero de direcciones por instruccion es una decision bdsica de disefio. Menos

direcciones por instruccion significa instrucciones mds primitivas, lo que requiere

un CPU menos complejo. También da lugar a instrucciones mds cortas. Por otro

lado, los programas contienen mds instrucciones, lo que normalmente supone mayor

tiempo de ejecucidn y programas mds largos y mds complejos. Con instrucciones de

una direccién, el programador tiene generalmente a su disposicién solo un registro

de uso general (el acumulador). Con instrucciones de mdltiples direcciones suele

disponerse de midltiples registros de uso general. Esto permite que algunas

operaciones se realicen solo con registros. Ya que los accesos a los registros son
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mds rdpidos que a memoria, se acelera la ejecucion. Por razones de flexibilidad y
facilidad para utilizar varios registros, la mayoria de las mdquinas actuales

emplean una mezcla de instrucciones de dos y tres direcciones.

Otro aspecto a considerar es si una direccidn hace referencia a una posicién de
memoria o a un registro. ya que hay menos registros, se necesitan menos bits para
referenciarlos. Ademds, como veremos mds adelante, una mdquina puede permitir
diversos modos de direccionamiento y la especificacién del modo puede consumir
bits adicionales. El resultado es que la mayoria de los disefios de CPU hacen uso de

varios formatos de instrucciones.

Disefio del conjunto de instrucciones

Uno de los aspectos mds interesantes del disefio de un computador es el disefio del
conjunto de instrucciones del lenguaje de mdquina. El repertorio de instrucciones
define muchas de las funciones realizadas por el CPU y tiene pues un efecto
significativo sobre la implementacién de la misma. El conjunto de instrucciones es
el medio que posee el programador para controlar el CPU. En consecuencia deben

considerarse las necesidades del programador a la hora de disenar el repertorio.

Los aspectos mds importantes a considerar son:
« Conjunto de operaciones: cudntas y qué operaciones se van a considerar y cudn

complejas serdn

« Tipos de datos: los distintos tipos de datos con los que se efectian las

operaciones
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« Formatos de instrucciones: longitud de la instruccién en bits, nimero de

direcciones, tamafio de los distintos campos, etc.

» Registros: nimero de registros del CPU que pueden ser referenciados por las

instrucciones y su uso.

« Direccionamiento: modos mediante los cuales puede especificarse la direccion

de un operando.

Conjunto de Operaciones

El nimero de cddigos de operacion diferentes varia ampliamente de una mdaquina a
otra. Sin embargo, en todas las mdquinas podemos encontrar los mismos tipos
generales de operaciones. Una clasificacion tipica es la siguiente:

* Transferencia de Datos

« Aritméticas

» Ldgicas

« Conversion

+ E/S

* Control de Flujo

* Control del Sistema

Transferencia de Datos

La eleccién de las instrucciones de transferencia a incluir en un repertorio de

instrucciones es un ejemplo del tipo de compromiso a los que debe llegar un
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disefiador. Estas instrucciones permuten la copia o duplicacion de datos. Se debe
especificar la direccion o ubicacion del destino y del fuente. Se debe especificar la
longitud de los datos a mover (palabra, byte). Afecta los bits de condicién segin el

dato transferido (por ejemplo: Ny Z, C=0, V=0).

Por ejemplo, la posicion de un operando (memoria o registro) puede indicarse en la
especificacion del cddigo de la operaciéon o en el operando. Hay diferentes
instrucciones para transferencias entre registros, de registro a memoria, de

memoria a registro y de memoria a memoria.

move Transfiere una palabra o un bloque desde una fuente a un
destino

store Transfiere una palabra desde el procesador a memoria

load Transfiere una palabra desde la memoria al procesador

exchange Intercambia los contenidos de la fuente y del destino

clear Transfiere una palabra de ceros al destino

set Transfiere una palabra de unos al destino

push Transfiere una palabra desde la fuente a la cabecera de la
pila

pop Transfiere una palabra desde la cabecera de la pila al
destino

Aritméticas

La mayoria de las mdquinas proporcionan las operaciones aritméticas bdsicas
de suma, resta, multiplicacion y divisién. A veces no se dispone de
operaciones de multiplicacién, ni division ya que pueden ser implementadas

por medio de sumas y restas. Por lo general, se incluyen por razones de
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velocidad. Afecta los bits de condicion de acuerdo a los resultados
obtenidos.

add Calcula la suma de dos operandos

substract Calcula la diferencia de dos operandos

multiply Calcula la multiplicacion de dos operandos

divide Calcula el cociente de dos operandos

absolute Sustituye el operando por el valor absoluto

negate Cambia el signo del operando

increment Suma 1 al operando

decrement Resta 1 al operando

Légicas

La mayoria de las mdquinas tmabién proporcionan diversas operaciones para

manipular bits individuales dentro de una palabra o de una unidad direccionable.

and

Realiza bit a bit la operacion légica and. Puede usarse como
mdscara para seleccionar ciertos bits de una palabra
poniendo en cero los restantes bits.

R1=00011010 R2=11110000

R1 and R2 = 00010000

or

Realiza bit a bit la operacién Iégica or. Puede usarse para
encender ciertos bits

R1=00011010 R2=10000001

R1 or R2 = 10011011

not

Realiza bit a bit la operacidn légica not.
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xor Realiza bit a bit la operacidn logica xor.
R1=00001111 R2=10101010
R1 xor R2 = 10100101

test Comprueba la condicién especificada, pone los indicadores o
banderas en funcidon de los resultados

compare Realiza la comparacion légica o aritmética de dos o mds
operandos y pone los indicadores en funcién del resultado

shift Desplaza el operando a la izquierda (derecha) el nimero de
bits solicitado. Dos tipos: légicos y aritméticos
R1=10001000  Shiftderecha R1 = 01000100

rotate Desplaza el operando a la izquierda (derecha) de forma

ciclica

El shift aritmético

lo hace.

extiende el bit de signo, en tanto que el shift Iégico no

El shift aritmético afecta los bits de condicion N, Z,Vy C (V=N O C). El

shift ldgico no afecta el bit de condicion V

Transferencia de Control

En los tipos de operacidn vistos hasta ahora, la instruccion especifica la operacién

y los operandos. Implicitamente la siguiente instruccion a ejecutar es la

inmediatamente posterior, en memoria, de la instruccién en curso. El CPU

simplemente incrementa el contador de programas antes de la captacion de la

siguiente instruccion.
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Sin embargo, existen instrucciones que permiten cambiar el flujo de ejecucién de
un programa. Para estas instrucciones, la operacién que realiza el CPU es actualizar

el PC para que contenga la direccion de alguna instruccion en memoria.

Las razones por las cuales se necesitan estas operaciones son:

* A veces es esencial poder ejecutar cada instruccién o un conjunto de

instrucciones mas de una vez. Importante para la implementacién de los lazos.

* Prdcticamente todos los programas implican alguna toma de decisién.

» Escribir un programa largo es una tarea excesivamente compleja. Es de gran

ayuda particionar un programa en fragmentos mds pequefios con los que se

trabaje por separado.

jump (branch) Ruptura incondicional de flujo. Carga el PC con la direccién
especificada
Jump x  PC=x

jump condicional Comprueba la condicién especificada y dependiendo de la

(branch condicional) | condicién carga el PC con la direccién que se especifique

jump to sub Guarda la informacion de control del programa en una
posicién conocida y salta a la direccidon especificada

return Sustituye el contenido del PC y otros registros por los de la
posicion conocida

execute Capta el operando de la direccién indicada y lo ejecuta
como una instruccion, no modifica el PC

skip Incrementa el PC
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skip condicional Comprueba la condicion indicada y realiza el salto

halt Detiene la ejecucion del programa

wait Detiene la ejecucidon del programa, comprueba de forma

repetitiva la condicién especificada, reanuda la ejecucion
cuando se satisface la condicidn

no operation no se ejecuta operacion alguna, pero la ejecucién del
programa continta

Una instruccion de bifurcaciéon o de salto tiene como uno de sus operandos la
direccion de la siguiente instruccién a ejecutar. Las mds frecuentes son las
instrucciones de salto condicional. Es decir, se hace la bifurcacién sélo si se cumple
una condicion dada. En caso contrario se ejecuta la siguiente instruccion (se

incrementa el contador de programa de la forma habitual).

Hay varias formas de comprobar la condicion de una instruccion de salto
condicional. En primer lugar, la mayoria de las mdquinas proporcionan un cédigo de
condicion de uno o varios bits que se actualizan cuando se ejecutan algunas
operaciones. Por ejemplo, las operaciones aritméticas podrian fijar un cédigo de
condicion con uno de los cuatros valores siguientes: 0, positivo, hegativo,
desbordamiento. En tal caso, la mdquina podria tener cuatro instrucciones de

bifurcacién o salto condicional:

BRP X Saltar a la posicion X si el resultado es positivo

BRN X Saltar a la posicion X si el resultado es negativo

BRZ X Saltar a la posicidn X si el resultado es cero

BRO X Saltar a la posicidn X si se ha producido un desbordamiento
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En todos los casos anteriores, el resultado al cual se hace referencia es el de la

Ultima operacion ejecutada que afecte el cddigo de condicion.

Otra forma es usando un formato de instruccidn de tres direcciones que consiste
en realizar la comparacidn y especificar la bifurcacién en la misma instruccion. Por

ejemplo:

BRE R1,R2, X Saltar a X si el contenido de R1 es igual al de R2

Otra forma comun de instrucciones de control es la instruccidn de salto implicito
(skip). Esta instruccidn incluye una direccién de manera implicita. Dado que esta
instruccidn no requiere un campo de direccidn, éste queda libre para otras cosas.

Un ejemplo tipico es la instruccion “incrementar y saltar si es cero” ISZ.

Otra instruccién de control importante es aquella que nos permuta llamar a una
subrutina. El uso de subrutinas requiere de dos instrucciones bdsicas: una
instruccion de llamada (call) que produce una bifurcacién desde la posicién actual a
la subruting; y una instruccién de retorno de la subrutina (return) al lugar desde el

cual se llamé.

Las subrutinas deben permitir que puedan llamarse desde distintos puntos. Por lo
tanto, es necesario que el CPU preserve la direccidn de retorno en algin sistio para
que pueda realizarse correctamente. Hay tres lugares habituales para guardar la

direccion de retorno:
Un registro

Al principio de la subrutina
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En la cabecera de la pila

Entrada / Salida

Input Transfiere datos desde un puerto o dispositivo de E/S al
destino (memoria principal o registro)

Output Transfiere datos desde la fuente especificada a un puerto
o dispositivo de E/S

Start I/0 Transfiere instrucciones al procesador de E/S para iniciar
operaciones de E/S

Test I/0 Transfiere informacion de estado desde el sistema de E/S
al destino especificado

Conversion

Las instrucciones de conversidn son aquellas que cambian el formato. Por ejemplo

convertir de entero a punto flotante.
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