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Introduccio

El joc d'instruccions és el punt de trobada entre el dissenyador del computa-
dor i el programador. Des del punt de vista del dissenyador, és un pas més en
I'explicitacié del processador d'un computador i, des del punt de vista del pro-
gramador en assemblador, 1'eina basica per a accedir als recursos disponibles

del computador.

Per a definir un joc d'instruccions cal saber com s'executen les instruccions,
quins elements les formen i quines sén les diferents maneres d'accedir a les
dades i a les instruccions. Aquests son els conceptes que tractarem en aquest
modul i ho farem de manera genérica, per tal poder-los aplicar a tota mena de
problemes reals i de processadors comercials.

Veurem com aquests conceptes afecten els diferents parametres de
l'arquitectura del computador a 'hora de definir el joc d'instruccions, quines
restriccions ens imposen i com podem arribar a un compromis entre facilitar
la tasca al programador i donar una eficiéncia maxima al computador.
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Objectius

Amb els materials didactics d'aquest modul es pretén que els estudiants asso-

leixin els objectius segiients:

1.

Saber com es defineix el joc d'instruccions d'un processador.

Coneixer els tipus d'instruccions més habituals en el joc d'instruccions

d'un computador de proposit general.

Saber com funciona cadascuna de les instruccions del joc d'instruccions.

Aprendre les nocions basiques necessaries per a utilitzar un joc

d'instruccions de baix nivell.

Familiaritzar-se amb les maneres de referenciar una dada en una instruc-

2

cio.
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1. Joc d'instruccions

La majoria de programes s'escriuen en llenguatges d'alt nivell, com ara C++,
Java o Pascal. Per a poder executar un programa escrit en un llenguatge d'alt
nivell en un processador, aquest programa s'ha de traduir primer a un llen-
guatge que pugui entendre el processador, diferent per a cada familia de pro-
cessadors. El conjunt d'instruccions que formen aquest llenguatge es denomi-
na joc d'instruccions o repertori d'instruccions.

Per a poder definir un joc d'instruccions caldra coneixer bé l'arquitectura del
computador per a treure'n el maxim rendiment; en aquest modul veurem com

queda definit un joc d'instruccions segons una arquitectura generica.
1.1. Cicle d'execucio

Executar un programa consisteix a executar una seqiiéncia d'instruccions, de
manera que cada instrucci6é duu a terme un cicle d'execucié. Aquesta seqiien-
cia d'instruccions no sera la seqiiéncia escrita que fem d'un programa, siné la
seqliéncia temporal d'execuci6 de les instruccions considerant les instruccions
de salt.

El cicle d'execucié és la seqliencia d'operacions que es fan per a executar
cada una de les instruccions i el dividirem en quatre fases principals:

1) Lectura de la instruccié

2) Lectura dels operands font

3) Execuci6 de la instrucci6é i emmagatzematge de 1'operand destinacio
4) Comprovaci6 d'interrupcions

Diferéncies en les fases del cicle d'execucio

Les fases del cicle d'execuaci6 sén comunes a la majoria de computadors actuals i les
diferéncies principals es troben en l'ordre en que es fan algunes de les operacions de cada
fase o en que es fan algunes de les operacions en altres fases.

En la taula segiient podeu veure de manera esquematica les operacions que
es fan en cada fase:

Inici del cicle d'execuci6

Fase 1 Llegir la instruccié
Lectura de la instruccié

Descodificar la instruccio

Actualitzar el PC
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Inici del cicle d'execucio

Fase 2
Lectura dels operands font

Calcular I'adreca i llegir el primer operand font

Calcular I'adreca i llegir el segon operand font

Fase 3
Execucié de la instruccié i emmagatzematge
de I'operand destinacié

Executar la instruccié.

Fase 4
Comprovacié d'interrupcions

Comprovar si algun dispositiu ha sol-licitat una
interrupcié.

1.2. Arquitectura del joc d'instruccions

Les instruccions d'una arquitectura sén autocontingudes; és a dir, inclouen

tota la informaci6 necessaria per a la seva execucio.

Un dels elements necessaris en qualsevol instruccié és el conjunt

d'operands. Els operands necessaris per a executar una instruccié po-

den trobar-se explicitament en la instruccié o poden ser implicits.

La localitzaci6 dins del processador dels operands necessaris per a exe-

cutar una instruccio6 i la manera d'explicitar-los donen lloc a arquitec-

tures diferents del joc d'instruccions.

Segons els criteris de localitzacio i l'explicitacié dels operands, podem identi-

ficar les arquitectures del joc d'instruccions segiients:

e Arquitectures basades en pila: els operands s6n implicits i es troben a

la pila.

e Arquitectures basades en acumulador: un dels operands es troba de ma-

nera implicita en un registre anomenat acumulador.

e Arquitectures basades en registres de proposit general: els operands es

troben sempre de manera explicita ja sigui en registres de proposit general

o en la memoria.

Dins les arquitectures basades en registres de proposit general podem distingir

tres subtipus:

e Registre-registre (o load-store). Només poden accedir a la memoria ins-

truccions de carrega (load) i emmagatzemament (store).

¢ Registre-memoria. Qualsevol instruccié pot accedir a la memoria amb un

dels seus operands.
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¢ Memoria-memoria. Qualsevol instruccié pot accedir a la memoria amb

tots els seus operands.

Avantatges dels subtipus d'arquitectures

El subtipus registre-registre presenta els avantatges segiients respecte dels registre-memo-
ria i memoria-memoria: la codificacié de les instruccions és molt simple i de longitud
fixa, i utilitza un nombre semblant de cicles de rellotge del processador per a executar-se.

Arquitectura memoria-
memoria

L'arquitectura memo-
ria-memoria és un tipus
d'arquitectura que prac-
ticament no s'utilitza en
l'actualitat.

Com a contrapartida, calen més instruccions per a fer la mateixa operacié que en els
altres dos subtipus.

Els subtipus registre-memoria i memoria-memaoria presenten els avantatges segtients res-
pecte del registre-registre: no cal carregar les dades a registres per a operar-hi i faciliten la
programaci6. Com a contrapartida, els accessos a memoria poden crear colls d'ampolla
i el nombre de cicles de rellotge del processador necessaris per a executar una instruccié
pot variar molt, cosa que dificulta el control del cicle d'execucié i n'alenteix 'execucio.

Podem parlar de cinc tipus d'arquitectura del joc d'instruccions:

1) Pila

2) Acumulador

3) Registre-registre

4) Registre-memoria

5) Memoria-memoria

Presentem graficament les diferéncies entre aquests tipus d'arquitectura veient

com resolen una mateixa operacié: sumar dos valors (A i B) emmagatzemats

en memoria i guardar el resultat en una tercera posicié de memoria (C).

Pila Acumulador Registre-registre | Registre-memoria | Memoria-memoria
PUSH [A] LOAD [A] LOAD R1, [A] MOV R1, [A] MOV [C], [A]
PUSH [B] ADD [B] LOAD R2, [B] ADD R1, [B] ADD [C], [B]
ADD STORE [C] ADD R2, R1 MOV [C], R1
POP [C] STORE [C], R2

Hem suposat que en les instruccions de dos operands, el primer operand actua com a operand font i operand destinacié en el ADD i no-
més com a operand destinaci6 en la resta, el segon operand actua sempre com a operand font. A, B i C s6n les etiquetes que representen les
adreces de memoria on hi ha emmagatzemats els valors que volem sumar i el seu resultat, respectivament. Els claudators indiquen que aga-
fem el contingut d'aquestes adreces de memoria.

1.3. Representacio del joc d'instruccions

El joc d'instruccions d'una arquitectura es representa des de dos punts de vista:

1) Des del punt de vista del computador, cada instrucci6 es representa com

una seqliencia de bits que es divideix en camps, en qué cada camp correspon

a un dels elements que formen la instrucci6. Cada bit és la representacié d'un

senyal eléctric alt o baix. Aquesta manera de representar el joc d'instruccions

s'acostuma a anomenar codi de maquina o llenguatge de maquina.
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2) Des del punt de vista del programador, les instruccions es representen mit-
jancant simbols i s'utilitzen expressions mnemotécniques o abreviatures. Cal
tenir present que és molt dificil treballar amb les representacions binaries pro-
pies del codi de maquina. Aquesta manera de representar el joc d'instruccions
s'acostuma a anomenar de maquina i d'assemblador o llenguatge d'assemblador.

Arquitectura Instruccio Operacié
CISCA ADD R1, R2 Suma
Intel x86-64 MUL RAX Multiplicacié
MIPS Iw $S1, 100($S2) | Carrega en un registre el valor emmagatzemat en una
posicié de memoria

Exemple per a l'arquitectura CISCA

Instruccié per a sumar dos nombres que estan emmagatzemats en els registres R1 i R2.
El resultat quedara emmagatzemat a R1.

Des del punt de vista del programador: codi d'assemblador

Codi d'operacio Operand 1 Operand 2

ADD R1 R2

Des del punt de vista del computador: codi de maquina

Codi d'operacio Operand 1 Operand 2
20h 11h 12h
0010 0000 0001 0001 0001 0010
8 bits 8 bits 8 bits
«— 24 bits —

1.4. Format de les instruccions

1.4.1. Elements que componen una instruccio

Els elements que componen una instruccio, independentment del tipus

d'arquitectura, son els segiients:
¢ Codi d'operacid: especifica 1'operacié que fa la instruccio.

e Operand font: per a fer I'operaci6 poden ser necessaris un o més operands

font; un o més d'aquests operands poden ser implicits.

Vegeu també

L'arquitectura CISCA és un
model senzill de maquina defi-
nida en el modul 7 d'aquesta
assignatura.
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e Operand destinacié: emmagatzema el resultat de l'operacié realitzada.
Pot ser explicit o implicit. Un dels operands font es pot utilitzar també
com a operand destinacio.

¢ Adreca de la instrucci6 segiient: especifica on és la instruccié segiient que
s'ha d'executar; acostuma a ser una informacié implicita ja que el proces-
sador va a buscar automaticament la instrucci6 que es troba a continuaci6
de la darrera instrucci6é executada. Només les instruccions de ruptura de
seqiiencia especifiquen una adreca alternativa.

1.4.2. Mida de les instruccions

Un dels aspectes més importants a 1'hora de dissenyar el format de les instruc-

cions és determinar-ne la mida. En aquest sentit, trobem dues alternatives:

¢ Instruccions de mida fixa: totes les instruccions ocuparan el mateix nom-
bre de bits. Aquesta alternativa simplifica el disseny del processador i

I'execuci6 de les instruccions pot ser més rapida.

e Instruccions de mida variable: la mida de les instruccions dependra del
nombre de bits necessari per a cada una. Aquesta alternativa permet disse-
nyar un conjunt ampli de codis d'operacid, I'adrecament pot ser més flexi-
ble i permet posar referéncies a registres i memoria. Com a contrapartida,
augmenta la complexitat del processador.

Es desitjable que la mida de les instruccions sigui maltiple de la mida
de la paraula de memoria.

Per a determinar la mida dels camps de les instruccions farem servir:

1) Codi d'operacid. La técnica més habitual és assignar un nombre fix de bits
de la instrucci6 per al codi d'operacio i reservar la resta de bits per a codificar
els operands i els modes d'adrecament.

Exemple

Si es destinen N bits per al codi tindrem disponibles 2V codis d'operaci6 diferents; és a
dir, 2~ operacions diferents.

En instruccions de mida fixa, com més bits es destinin al codi d'operacio,
menys en quedaran per als modes d'adrecament i la representaci6é dels ope-
rands.
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Es pot ampliar el nombre d'instruccions diferents en el joc d'instruccions sen-
se afegir més bits al camp del codi d'operaci6. Només cal afegir-hi un camp
nou, que anomenarem expansio del codi d'operacio. Evidentment, aquest camp
només s'afegeix a les instruccions en que es faci ampliacié de codi.

. N . N . .2 P
Si dels 2" codis de qué disposem en reservem x per a fer I'expansi¢ de codi i
el camp d'expansi6 és de k bits, tindrem 2% instruccions addicionals per cada

. . N . .
codi reservat. D'aquesta manera, en lloc de tenir un total de 2" instruccions,

en tindrem (2" - x) + x - 2X.

Exemple

Tenim n =3, x=41k=2. En lloc de disposar de 2% = 8 instruccions diferents, en tindrem
(2°-4)+4.2%=20.

Per a fer l'expansi6 del codi d'operacié hem de triar 4 codis. En aquest cas hem triat els
codis (010, 011, 100, 101).

Codis d'operacio de 3 bits Codis d'operacié amb
expansio6 del codi

000 100 00

000 001 100 01

001 010 00 10010

010 010 01 100 11

011 01010 101 00

100 010 11 101 01

101 011 00 101 10

110 011 01 101 11
111 01110 110
011 11 111

Evidentment en les instruccions de mida fixa, les instruccions que utilitzin el camp
d'expansio del codi d'operaci6 disposaran de menys bits per a codificar la resta de camps
de la instrucci6.

2) Operands i modes d'adrecament. Un cop fixats els bits del codi d'operacio
podem assignar els bits corresponents als operands i als modes d'adrecament.
Les dues maneres més habituals d'indicar quin mode d'adrecament utilitza
cada un dels operands de la instruccio6 son les segiients:

a) Amb el codi d'operacid: aquesta técnica s'utilitza habitualment quan no es
poden utilitzar tots els modes d'adrecament en totes les instruccions. Aquesta
técnica és la utilitzada principalment en les arquitectures PowerPC, MIPS i
SPARC.
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b) En un camp independent: d'aquesta manera, per a cadascun dels ope-
rands afegim un camp per a indicar quin mode d'adrecament utilitza. La mida
d'aquest camp dependra del nombre de modes d'adrecament que tinguem i
de si es poden utilitzar tots els modes en tots els operands. Aquesta técnica és
la utilitzada principalment en les arquitectures Intel x86-64 i VAX.

Per a codificar els operands segons els modes d'adrecament que utilitzen cal
considerar una série de factors:

a) Nombre d'operands de la instruccié: quants operands tenen les instruccions

i si s6n sempre de la mateixa mida.

b) Us de registres o de memoria com a operands: quants accessos a registres i

a memoria hi pot haver en una instruccio.
c) Nombre de registres del processador.

d) Rang d'adreces del computador: quants bits es necessiten per a especificar
una adreca que pot ser completa o parcial (com en el cas de memoria segmen-
tada).

e) Nombre de bits per a codificar els camps de desplacament o valors imme-
diats.

Especificitats de l'arquitectura CISCA

Les segiients son les especificitats de l'arquitectura CISCA:

e El nombre d'operands pot ser 0, 1 o 2 i de mida variable.

* No pot haver-hi dos operands que facin referéncia a memoria.

e Disposa d'un banc de 16 registres.

Memoria de 2*% adreces de tipus byte (4 Gbytes). Necessitem 32 bits per a codificar
les adreces.

¢ Els desplacaments es codifiquen utilitzant 16 bits.

e Els valors immediats es codifiquen utilitzant 32 bits.

1.5. Operands

1.5.1. Nombre d'operands

Les instruccions poden utilitzar un nombre diferent d'operands segons el tipus
d'instrucci6 de que es tracti.
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Exemple

Cal tenir present que una mateixa instruccié en maquines diferents pot utilitzar un nom-
bre diferent d'operands segons el tipus d'arquitectura del joc d'instruccions que utilitzi
la maquina.

La instruccié aritmetica de suma (C = A + B) utilitza dos operands font (A i B) i produeix
un resultat que s'emmagatzema en un operand destinaci6 (C):

¢ Enuna arquitectura basada en pila, els dos operands font es trobaran al cim de la pila
i el resultat s'emmagatzemara també a la pila.

e En una arquitectura basada en acumulador, un dels operands font es trobara al regis-
tre acumulador, l'altre sera explicit en la instrucci6 i el resultat s'emmagatzemara a
I'acumulador.

e En una arquitectura basada en registres de proposit general els dos operands font
seran explicits. L'operand destinacié podra ser un dels operands font (instruccions
de dos operands) o un operand diferent (instruccions de tres operands).

Segons l'arquitectura i el nombre d'operands de la instruccié podem tenir diferents ver-
sions de la instruccié de suma, tal com es veu a la taula segiient.

Pila ADD Suma els dos valors de dalt de la pila
Acumulador ADD R1 Acumulador = Acumulador + R1
Registre-registre ADD R1, R2 R1 =R1 +R2

ADD R3, R1, R2 R3 =R1 +R2
Registre-memoria ADD R1, [A01Bh] R1 = R1+ M(A01Bh)

ADD R2, R1, [AO1Bh] R2 = R1+ M(AO1Bh)
Memoria-memoria | ADD [A01Dh], [AO1Bh] M(A01Dh) = M(AO1Dh) + M(A01Bh)

Hem suposat que, en les instruccions de dos operands, el primer operand actua com a
operand font i també com a operand destinacié. Els valors entre claudators expressen
una adreca de memoria.

1.5.2. Localitzacié dels operands

Els operands representen les dades que hem d'utilitzar per a executar una ins-
trucci6é. Aquestes dades es poden trobar en llocs diferents dins del computador.
Segons la localitzacié podem classificar els operands de la segiient manera:

¢ Immediat. La dada esta representada en la instruccié mateix. Podem con-
siderar que es troba en un registre, el registre IR (registre d'instruccio), i esta
directament disponible per al processador.

e Registre. La dada estara directament disponible en un registre dins del
processador.

¢ Memoria. El processador haura d'iniciar un cicle de lectura/escriptura a
memoria.
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En el cas d'operacions d'E/S, caldra sol-licitar la dada al modul d'E/S adient i
per a accedir als registres del modul d'E/S segons el mapa d'E/S que tinguem
definit.

Segons el lloc on sigui la dada, el processador haura de fer tasques diferents
per tal d'obtenir-la: pot ser necessari fer calculs i accessos a memoria indicats
pel mode d'adrecament que utilitza cada operand.

1.5.3. Tipus i mida dels operands

Els operands de les instruccions serveixen per a expressar el lloc on sén les
dades que hem d'utilitzar. Aquestes dades s'emmagatzemen com una seqiien-
cia de bits i, segons la interpretaci6 dels valors emmagatzemats, podem tenir
tipus de dades diferents que, generalment, també ens determinaran la mida
dels operands. En molts jocs d'instruccions, el tipus de dada que utilitza una
instruccio és determinat pel codi d'operaci6 de la instruccio.

Hem de tenir present que una mateixa dada pot ser tractada com un valor
logic, com un valor numeric o com un caracter, segons l'operaci6 que s'hi faci,

cosa que no passa amb els llenguatges d'alt nivell.

A continuaci6 presentem els tipus generals de dades més habituals:

1) Adreca. Tipus de dada que expressa una adreca de memoria. Per a operar
amb aquest tipus de dada, pot ser necessari efectuar calculs i accessos a me-
moria per a obtenir 'adreca efectiva.

La manera d'expressar i codificar les adreces dependra de la manera d'accedir
a la memoria del computador i dels modes d'adrecament que suporti el joc
d'instruccions.

2) Nombre. Tipus de dada que expressa un valor numeric. Habitualment dis-
tingim tres tipus de dades numeériques (i cada un d'aquests tipus es pot consi-

derar amb signe o sense signe):

a) Nombres enters
b) Nombres en punt fix
¢) Nombres en punt flotant

Com que disposem d'un espai limitat per a expressar valors numerics, tant la
magnitud dels nombres com la seva precisi6é també ho seran, cosa que limitara

el rang de valors que podem representar.

Segons el joc d'instruccions amb que es treballa, en el codi d'assemblador, es
poden expressar els valors numeérics de maneres diferents: en decimal, hexa-
decimal, binari, utilitzant punts o comes (si és en punt fix) i amb altres sintaxis

per a nombres en punt flotant; perd en codi de maquina sempre els codifica-

Vegeu també

En el modul "Sistemes
d'entrada/sortida", veurem que
als registres del modul d'E/S,
anomenats ports d'E/S, hi po-
dem accedir com si fossin posi-
cions de memoria.

Vegeu també

Els modes d'adrecament
s'estudien a l'apartat 2
d'aquest mateix modul didac-
tic.

Vegeu també

Tractarem la manera d'operar
amb les adreces en l'apartat 2
d'aquest mateix modul didac-
tic.
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rem en binari utilitzant un tipus de representacié diferent per a cada tipus de
valor. Cal dir, perd, que un dels més utilitzats és el conegut com a complement
a 2, que és una representacié en punt fix de valors amb signe.

Exemple

Si tenim 8 bits i la dada és un enter sense signe, el rang de representacié sera [0,255],
i si la dada és un enter amb signe, utilitzant complement a 2 el rang de representaci6
sera [-128,127].

Forma d'expressar-ho Forma de codificar-ho amb 8 bits
En decimal | En hexadecimal Enter sense signe Enter amb signe a Ca2
12 0Ch 0000 1100 0000 1100
-33 DFh No es pot (té signe) 1101 1111
150 96h 1001 0110 No es pot (fora de rang)

3) Caracter. Tipus de dada que expressa un caracter. Habitualment s'utilitza
per a formar cadenes de caracters que representaran un text.

Tot i que el programador representa els caracters mitjancant les lletres de
l'alfabet, per a poder representar-los en un computador que utilitza dades bi-
naries caldra una codificaci6. La codificaci6 més habitual és 1'ASCII, que re-
presenta cada caracter amb un codi de 7 bits, cosa que permet obtenir 128
caracters diferents. Els codis ASCII s'emmagatzemen i es transmeten utilitzant
8 bits per caracter (1 byte), el vuite bit dels quals té la funci6 de paritat o con-
trol d'errors.

Hi ha altres codificacions que es poden utilitzar sobretot en llenguatges d'alt
nivell, com per exemple Unicode, que fa servir 16 bits i és molt interessant

per a donar suport multilingiie.

4) Dada logica. Tipus de dada que expressa un conjunt de valors binaris o
booleans; generalment cada valor s'utilitza com una unitat, pero pot ser in-
teressant tractar-los com a cadenes de N bits en queé cada element de la cadena
és un valor boolea, un bit que pot valer 0 o 1. Aquest tractament és ttil quan

s'utilitzen instruccions logiques com AND, OR o XOR.

Aix0 també permet emmagatzemar en un sol byte fins a 8 valors booleans que
poden representar diferents dades, en lloc d'utilitzar més espai per a represen-

tar aquests mateixos valors.

El vuite bit

En els sistemes més actuals
s'utilitza el vuite bit per a am-
pliar el joc de caracters i dis-
posar de simbols addicionals,
com ara lletres que no existei-
xen en l'alfabet angleés (¢, A,
etc.), lletres amb accent, diére-
si, etc.
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1.6. Tipus d'instruccions

En general, els codis d'operacié d'un joc d'instruccions varien d'una maquina
a una altra, perd podem trobar els mateixos tipus d'instruccions en gairebé
totes les arquitectures i els podem classificar de la manera segtient:

e Transferéncia de dades

e Aritmetiques

e Logiques

e Transferéncia del control
e Entrada/sortida

e Altres tipus

1.6.1. Bits de resultat

Els bits de resultat ens donen informacié de com és el resultat obtingut en
operacio realitzada a la unitat aritmeticologica (ALU) del processador. En exe-
cutar una instrucci6 aritmetica o logica, la unitat aritmeticologica fa l'operacio
i obté un resultat; segons el resultat activa els bits de resultat que correspongui
i s'emmagatzemen en el registre d'estat per a poder ser utilitzats per altres ins-

truccions. Els bits de resultat més habituals son els segiients:

e Bit de zero (Z): s'activa si el resultat obtingut és 0. Nota

. . . Considerem que els bits de re-
¢ Bit de transport (C): també anomenat carry a la suma i borrow a la res- sultat s6n actius quan valen 1,

ta. S'activa si en el darrer bit que operem en una operacié aritmética es i inactius quan valen 0.

produeix transport, també pot ser degut a una operacié de desplacament.
S'activa si al final de 1'operaci6 en portem una segons l'algorisme de suma i
resta tradicional operand en binari o si el darrer bit que desplacem es copia
sobre el bit de transport i aquest és 1.

Quan operem amb nombres enters sense signe, el bit de transport és equi-
valent al bit de sobreeiximent; perdo amb nombre amb signe (com és el cas
del Ca2), el bit de transport i el bit de sobreeiximent no sén equivalentsila
informaci6é que aporta el bit de transport sobre el resultat no és rellevant.

Bit de transport a la resta

El bit de transport, també anomenat borrow, es genera segons l'algorisme convencional de
la resta. Pero si per a fer la resta A - B, ho fem sumant el complementari del subtrahend, A
+ (-B), el bit de transport de la resta (borrow) sera el bit de transport (carry) negat obtingut
de fer la suma amb el complementari, (borrow = carry negat), llevat dels casos en qué B =
0, en que aleshores tant el carry com el borrow sén iguals i valen 0.

e Bit de sobreeiximent (V): també anomenat overflow. S'activa si 1dltima
operacié ha produit sobreeiximent segons el rang de representaci6 utilit-
zat. Per a representar el resultat obtingut, en el format que estem utilitzant,
necessitariem més bits dels disponibles.
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e Bit de signe (S): actiu si el resultat obtingut és negatiu, el bit més signifi-
catiu del resultat és 1.
1.6.2. Instruccions de transferéncia de dades

Les instruccions de transferéncia de dades transfereixen una dada d'una loca-
litzaci6 a una altra dins el computador.

El tipus i la mida de les dades poden estar especificats de manera implicita en Mida dels operands

el codi d'operaci6. Aixo fara que tinguem codis d'operaci6 diferents segons el
Normalment, cada adreca de
memoria es correspon amb

; i 4 ' . Ny una posicié de memoria de
la localitzaci6 de l'operand font o destinacio. mida 1 byte. Si fem STORW
[1000], R1, i R1 és un regis-
tre de 16 bits, en realitat es-
tem utilitzant dues adreces de
memoria, la 1000 i la 1001, ja
que la dada ocupa 2 bytes a
R1.

tipus i la mida de les dades que s'han de transferir i per a indicar implicitament

STORx: Indica que transferim una dada cap a la memoria.

STORB [1000], 020h: Indica que transferim 1 byte a la posicié6 de memoria 1000.

STORW [1000], R1: Indica que transferim 2 bytes (1 word), el contingut del registre R1,
a les posicions de memoria 1000 i 1001.

En les arquitectures de tipus registre-registre s'utilitzen les instruccions LOAD
i STORE quan cal fer transferencies de dades amb la memoria.

Exemple d'instruccions de transferencia de dades en I'arquitectura MIPS

Instruccié Exemple Operacio

LOAD destinacid, font LW $51,100(8$s2) Mou el contingut de la posicié6 de memoria
M($s2+100) al registre $s1

STORE font, destinaci6 SW $s1,100($s2) Mou el contingut del registre $s1 a la posi-
ci6 de memoria M($s2+100)

MOVE destinacio, font MOVE $s1,$s2 Mou el contingut del registre $s2 al registre
$s1

En les arquitectures de tipus registre-memoria o memoria-memoria s'utilitzen
instruccions MOV quan cal fer transferéncies de dades amb la memoria. Es el
cas de les arquitectures Intel x86-64 i CISCA.

Exemple d'instruccions de transferencia de dades en I'arquitectura Intel x86-64

Instruccié Operacié Exemple
MOV destinacid, font | destinacié «— font MOV RAX, [nom_var]
XCHG destinacid, font | destinacié «—— font XCHG [nom_var], RBX

Intercanvia el contingut dels dos operands.

POP destinaci6 destinacié < M(SP), actualitza SP. POP RAX
Treu el valor que hi ha al cim de la pila.
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Exemple d'instruccions de transferencia de dades en I'arquitectura CISCA

Instruccié Operacié Exemple
MOV destinacié, font | destinacié < font MOV R1, [nom_var]
PUSH font Actualitza SP, M(SP) « font. PUSH R5
Posa el valor al cim de la pila.

1.6.3. Instruccions aritmeétiques

Totes les maquines inclouen instruccions aritmetiques basiques (suma, resta,
multiplicaci6 i divisi6) i d'altres com negar, incrementar, decrementar o com-

parar.

Quan fem operacions aritmetiques hem de tenir presents els tipus d'operands
i si els hem de considerar nombres amb signe o sense signe, ja que en algunes
operacions, com la multiplicacié o la divisid, aixd pot donar lloc a instruccions

diferents.

En aquest subapartat ens centrarem només en les operacions aritmetiques de
nombres enters amb signe i sense signe. El format habitual per a representar
nombres enters amb signe és el complement a 2.

Per a la representacié de nombres decimals en punt fix es pot utilitzar la ma-
teixa representacio que per als enters fent que la coma binaria estigui implicita
en alguna posicié del nombre. Per a la representacié en punt flotant caldra
especificar un format diferent per a representar els nombres i instruccions es-

pecifiques per a operar-hi.
Suma i resta

Aquestes operacions fan la suma i la resta de dos nombres; en alguns proces-
sadors es poden fer tenint en compte el valor del bit de transport com a bit
de transport inicial.

Exemple de suma i resta en l'arquitectura CISCA

Instruccio Operacio Exemple
ADD destinacio, font | destinacié = destinaci6 + font ADD R1, R2
SUB destinaci6, font destinaci6 = destinaci6 — font SUB R1, R2

Exemple de suma i resta en l'arquitectura Intel x86-64 considerant el bit de transport inicial

Instruccio Operaci6 Exemple

ADC destinacio, font destinaci6 = destinacié + font + bit de transport ADC RAX, RBX

SBB destinaci6, font destinaci6 = destinaci6 — font — bit de transport SBB RAX, RBX
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Multiplicacio

Aquesta operaci6 fa la multiplicacié entera de dos nombres i cal tenir present

que el resultat que es genera té una mida superior a la dels operands font.

Caldra disposar de dues operacions diferents si es vol tractar operands amb

signe o sense signe.

Exemple d'una instruccié de multiplicacié en l'arquitectura Intel x86-64

Un operand font pot ser implicit i correspondre al registre AL (8 bits), al registre AX (16
bits), al registre EAX (32 bits) o al registre RAX (64 bits), 1'altre operand font és explicit,
i pot ser un operand de 8, 16, 32 o 64 bits.

e Sil'operand font és de 8 bits, 1'operacié que es fa és AX = AL * font, que amplia el
resultat a un valor de 16 bits.

e Sil'operand font és de 16 bits, 'operaci6 que es fa és DX,AX = AX * font, que amplia
el resultat a un valor de 32 bits.

e Sil'operand font és de 32 bits, 1'operacié que es fa és EDX,EAX = EAX * font, que
amplia el resultat a un valor de 64 bits.

e Sil'operand font és de 64 bits, I'operacié que es fa és RDX,RAX = RAX * font, que
amplia el resultat a un valor de 128 bits.

Multiplicacio i operands

En la majoria d'arquitectures,
I'operacié multiplicacié utilitza
operands destinacié implicits,
d'aquesta manera és més facil
representar un resultat de mi-
da superior a la dels operands
font.

Instruccio Exemple Operacié
MUL font (operacié sense considerar el signe, un operand implicit) MUL RBX RDX,RAX = RAX * RBX
IMUL font (operacié considerant el signe, un operant implicit) IMUL BL AX = AL * BL

IMUL destinacié font (operacié considerant el signe, dos operands explicits)

IMUL EAX, EBX

EAX = EAX * EBX

Exemple d'una instruccié de multiplicacié en l'arquitectura CISCA

Els dos operands font i destinaci6 sén explicits, i el resultat s'emmagatzema en el primer
operand que fa també d'operand destinacio; tots els operands sén nombres en comple-
ment a 2 de 32 bits; no s'utilitza cap operand implicit perqueé no s'amplia la mida del

resultat.

Instruccio

Operacié

Exemple

MUL destinacio, font

destinaci6 = destinaci6 * font

MUL R1, R2

Divisid

Aquesta operaci6 fa la divisié entera de dos nombres i se n'obtenen dos resul-

tats: el quocient i el residu de la divisio.

Caldra disposar de dues operacions diferents si es vol tractar operands amb

signe o sense signe.

Exemple d'una instruccié de divisioé en l'arquitectura Intel x86-64

Divideix el dividend implicit entre el divisor explicit.

Divisio i operands

En la majoria d'arquitectures,
I'operacié divisié utilitza ope-
rands destinacié implicits per
a representar els dos resultats
que s'obtenen i no perdre els
valors dels operands font.
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e Operand font de 8 bits: (quocient) AL = AX / font, (residu) AH = AX mod font

e Operand font de 16 bits: (quocient) AX = DX:AX / font, (residu) DX = DX:AX mod
font

e Operand font de 32 bits: (quocient) EAX = EDX:EAX / font, (residu) EDX = EDX:EAX
mod font

e Operand font de 64 bits: (quocient) RAX = RDX:RAX / font, (residu) RDX = RDX:RAX
mod font

Instruccié Exemple Operaci6

DIV font (operaci6 sense considerar el signe) DIV RBX RAX = RDX:RAX / RBX
RDX = RDX:RAX mod RBX

IDIV font (operacié considerant el signe) IDIV EBX EAX = EDX:EAX / EBX
EDX = EDX:EAX mod EBX

Exemple d'una instruccié de divisioé en 1'arquitectura CISCA

Els dos operands font i destinacié sén explicits i son nombres amb signe. El quocient
s'emmagatzema en el primer operand, i el residu, en el segon. Els dos operands fan
d'operand font i destinaci6.

Instruccié Exemple Operacio
DIV destinacid, font DIVR1, R2 |R1 =R1/R2 (quocient)
DIV (dividend/quocient), (divisor/residu) R2 = R1 mod R2 (residu)

Increment i decrement

Aquestes operacions soén un cas especial de la suma i la resta. S'acostumen a
incloure en la majoria de jocs d'instruccions ja que sén operacions molt fre-
quents: saber el valor (generalment, 1) que s'ha d'incrementar o decrementar
facilita molt la seva implementaci6 en el processador.

Exemple d'instruccions d'increment i decrement en l'arquitectura Intel x86-64

Instruccié Operacio Exemple
INC destinacié destinaci6 = destinaci6 + 1 INC RAX
DEC destinacié destinaci6 = destinacié - 1 DEC BL

Exemple d'instruccions d'increment i decrement en I'arquitectura CISCA

Instruccié Operacio Exemple

INC destinacié destinaci6 = destinaci6 + 1 INC R3

DEC destinaci6 destinaci6 = destinacié — 1 DEC R5
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Comparacio

Aquesta operacio fa la comparaci6 entre dos operands, restant el segon del
primer i actualitzant els bits de resultat. Es un cas especial de la resta en qué
el valor dels operands no es modifica perqueé no se'n guarda el resultat.

Exemple d'instruccions de comparacié en l'arquitectura Intel x86-64

Instruccié Operacio Exemple

CMP destinacio, font destinaci6 — font CMP RAX, RBX

Exemple de comparacié en l'arquitectura CISCA

Instruccié Operaci6 Exemple
CMP destinacid, font destinaci6 — font CMP R1,R2
Negacio

Aquesta operacio canvia el signe de l'operand. Si les dades estan en com-
plement a 2 és equivalent a fer una d'aquestes operacions: O — operand,
NOT(operand) + 1, operand * (-1).

Exemple d'una instruccié de negacié en l'arquitectura Intel x86-64

Instruccié Operaci6 Exemple

NEG destinacié destinaci6 = NEG EAX
NOT(destinacid) + 1

Exemple d'una instruccié de negacié en l'arquitectura CISCA

Instruccié Operaci6 Exemple

NEG destinacié destinacio = NEG R7
NOT(destinacid) + 1

Totes les instruccions aritmetiques i de comparacié poden modificar els bits
de resultat.

Instruccio V4 S C Y
Suma X X X X
Resta X X X X
Multiplicacié X X - X
Divisié X X - X
Increment X X X X
Decrement X X X X
Comparacié X X X X

Aquests s6n els bits de resultat que es modifiquen habitualment, pero aixd pot variar lleugerament en alguns processadors.
Notacié: x indica que la instruccié pot modificar aquest bit. "-" indica que la instruccié no modifica aquest bit.
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Instruccio V4 S C Y

Negacié X X X X

Aquests sén els bits de resultat que es modifiquen habitualment, pero aixo pot variar lleugerament en alguns processadors.
Notacié: x indica que la instruccié pot modificar aquest bit. "-" indica que la instruccié no modifica aquest bit.

1.6.4. Instruccions logiques

Hi ha diverses instruccions logiques:

1) Operacions logiques. Les instruccions que fan operacions logiques perme-
ten manipular de manera individual els bits d'un operand. Les operacions 10-

giques més habituals son AND, OR, XOR, NOT.

Les instruccions logiques fan 1'operaci6é indicada bit a bit; és a dir, el resultat
que es produeix en un bit no afecta la resta.

X y x AND y x ORy x XORy NOT x
0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0

2) Operacions de desplacament i rotaci6. Dins d'aquest grup d'instruccions
s'inclouen instruccions de desplacament logic (SHL, SHR), desplacament arit-
metic (SAL, SAR), rotacié (ROL, ROR).

Aquest grup d'instruccions inclou un operand amb el qual es fa I'operaci6 i, op-
cionalment, un segon operand que indica quants bits s'han de desplacar/rotar.

Ara veurem el funcionament de les instruccions logiques de desplacament i

rotacio:

a) Desplacament logic a 1'esquerra (SHL). Es considera el primer operand
com un valor sense signe. Es desplacen els bits a I'esquerra tantes posicions
com indica el segon operand; el bit de més a l'esquerra en determinades arqui-
tectures es perd i en d'altres es copia sobre el bit de transport i s'hi afegeixen
zeros per la dreta.

Exemple de desplacament d'un bit a I'esquerra
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b) Desplacament 10gic a la dreta (SHR). Es considera el primer operand com
un valor sense signe; es desplacen els bits a la dreta tantes posicions com indica
el segon operand, el bit de la dreta en determinades arquitectures es perd i en
d'altres es copia sobre el bit de transport i s'hi afegeixen zeros per l'esquerra.

Exemple de desplacament d'un bit a la dreta

c) Desplacament aritmetic a l'esquerra (SAL). Es considera el primer ope-
rand com un valor amb signe expressat en complement a 2; es desplacen els
bits a l'esquerra tantes posicions com indica el segon operand, el bit de més
a l'esquerra en determinades arquitectures es perd i en d'altres es copia sobre
el bit de transport i s'hi afegeixen zeros per la dreta. Considerarem que hi ha
sobreeiximent si el signe del resultat és diferent del signe del valor que des-
placem.

Fisicament, és la mateixa instrucci6é que la instrucci6é de desplacament logic Nota

a l'esquerra.
L'operacié de desplacament
aritmetic a l'esquerra n posici-

Exemple de desplacament d'un bit a I'esquerra ons és equivalent a multiplicar
el valor del primer operand per
¥ O W N N W n
2"
Of1[{0f1[{1]0[|0]|O0 0
d) Desplacament aritmeétic a la dreta (SAR). Es considera el primer ope-
rand com un valor amb signe expressat en complement a 2. El bit de més a
I'esquerra, bit de signe, es conserva i es va copiant sobre els bits que es van
desplacant a la dreta. Es desplaca a la dreta tantes posicions com indica el se-
gon operand i els bits de la dreta en determinades arquitectures es perden i en
d'altres es copien sobre el bit de transport.
Exemple de desplacament d'un bit a la dreta
Nota
G 110[1]1]10[0(O0 L'operacié de desplacament
aritmetic a la dreta n posicions

és equivalent a dividir el valor

. . . del primer operand entre 2".
e) Rotacio a l'esquerra (ROL). Es considera el primer operand com un valor

sense signe; es desplacen els bits a I'esquerra tantes posicions com indica el
segon operand, el bit de més a I'esquerra es passa a la posicié menys significa-

tiva de l'operand.

Exemple de rotacié d'un bit a I'esquerra
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f) Rotaci6 a la dreta (ROR). Es considera el primer operand com un valor

sense signe; es desplacen els bits a la dreta tantes posicions com indica el segon

operand, el bit de més a la dreta es passa a la posicié més significativa de

I'operand.

Exemple de rotaci6 d'un bit a la dreta

Hi ha instruccions de rotacié que utilitzen el bit de transport:

* Quan es rota a la dreta, el bit menys significatiu de I'operand es copia sobre el bit

de transport i el
I'operand.

bit de transport original es copia sobre el bit més significatiu de

* Quan es rota a l'esquerra, el bit més significatiu de 'operand es copia sobre el bit de
transport i el bit de transport es copia sobre el bit menys significatiu.

Les instruccions logiques també poden modificar els bits de resultat del pro-

cessador.
Instruccié z S C \%
AND X X 0 0
OR X X 0 0
XOR X X 0 0
NOT - - — _
Desplagcaments logics X X X 0
Desplagcaments aritmétics X X X X
Rotacions - - X X

Notacié: x indica que la instruccié pot modificar el bit de resultat. - indica que la instruccié no modifica el bit de resultat. 0 indica
que la instrucci6 posa el bit de resultat a 0.

Exemple d'instruccions logiques de desplacament i rotacié en l'arquitectura Intel x86-64

Instruccié Operacio Exemple
AND destinacié, font destinaci6 = font AND destinaci6 AND AL,BL
OR destinacio, font destinaci6 = font OR destinaci6 OR RAX,RBX
SHL destinacid, font destinacié = destinacié * 2™ (considerant destinacié com un valor sense signe) | SHLAL, 4
SHR destinaci6, font destinacié = destinacié / 2™ (considerant destinacié com un valor sense signe) SHR RAX, CL
RCL destinacio, font (CF = bit més significatiu de destinaci6, destinaci6 = destinacié * 2 + CFiginal) RCL EAX, CL

farem aixo tants cops com indiqui I'operand font.

RCR destinacio, font (CF = bit menys significatiu de destinaci6, destinacié = destinaci6 / 2 + CFyiginal) | RCR RBX, 1

farem aixo tants cops com indiqui I'operand font.
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Exemple d'instruccions l6giques en l'arquitectura CISCA

Instruccié Operaci6 Exemple
XOR destinacio, font destinaci6 = font XOR destinacié XOR R2,R7
NOT destinacié destinacié negat bit a bit NOT R3
SAL destinacid, font destinacié = destinacié * 2 SALR9, 3
SAR destinacié, font destinacié = destinaci6 / 2™ SARR9, 2

1.6.5. Imnstruccions de ruptura de seqiiéncia

Les instruccions de ruptura de seqiiéncia permeten canviar la seqiiéncia
d'execuci6 d'un programa. En el cicle d'execucié de les instruccions, el PC
s'actualitza de manera automatica apuntant a la instruccié emmagatzemada a
continuaci6 de la que s'esta executant; per a poder-la canviar, cal saber quina
és la seglient instrucci6é que s'ha d'executar per a carregar-ne 1'adreca al PC.

Entre les instruccions de ruptura de seqiiéncia trobem les segiients:

e Instruccions de salt o bifurcaci6
— Instruccions de salt incondicional

— Instruccions de salt condicional
e Instruccions de crida i retorn de subrutina

e Instruccions d'interrupcié de programari i retorn d'una rutina de servei

d'interrupcio.
Instruccions de salt incondicional

Les instruccions de salt incondicional carreguem en el registre del PC 1'adreca
especificada per l'operand, que s'expressa com una etiqueta que representa
I'adreca de la instruccié que s'ha d'executar.

Si es codifica 1'operand com una adreca, actualitzarem el registre PC amb
aquesta adreca. Si es codifica I'operand com un desplacament haurem de su-
mar al PC aquest desplacament i, com veurem més endavant, aquesta manera

d'obtenir 'adreca de salt s'anomena adrecament relatiu a PC.
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Exemple d'instruccions de ruptura de seqiiéncia en l'arquitectura CISCA

Instruccié Operacio Exemple

JMP etiqueta [PC] < etiqueta JMP bucle
Salta a la instruccié indicada per l'etiqueta

bucle: MOV RO, Rl ; Aixd és un bucle infinit
JMP bucle
MOV R2, 0 ; No s'executa mai

bucle és el nom de l'etiqueta que fa referencia a l'adreca de memoria on s'emmagatzema
la instrucci6 MOV RO, R1.

Instruccions de salt condicional

Les instruccions de salt condicional carreguen al registre PC l'adreca especifi-
cada per l'operand si es compleix una condicié determinada (la condici6 és
certa); en cas contrari, (Ila condici6 és falsa) el procés continua amb la ins-
truccio seglient de la seqiiencia. Aquest operand s'expressa com una etiqueta
que representa l'adreca de la instruccié que s'ha d'executar, pero habitualment
es codifica com un desplacament respecte del registre PC. Aquesta manera
d'expressar una adreca de memoria, com veurem més endavant, s'anomena

adrecament relatiu a PC.

Les condicions s'avaluen comprovant el valor actual dels bits de resultat, els
més habituals son zero, signe, transport i sobreeiximent. Una condicié pot

avaluar un bit de resultat o més.

Les instruccions de salt condicional s'han d'utilitzar immediatament després
d'una instruccié que modifiqui els bits de resultat, com ara les aritmetiques o
logiques, en altre cas, s'avaluaran els bits de resultat de 1'altima instruccié que

els hagi modificat, situacié gens recomanable.

La taula segiient mostra els bits de resultat que cal comprovar per avaluar una
condici6 determinada després d'una instrucci6é de comparacié (CMP). Aquests
bits de resultat s'activen segons els valors dels operands comparats.

Condicio Bits que comprova amb Bits que comprova amb
operands sense signe operands amb signe
A=B Z=1 Z=1
A#B Z=0 Z=0
A>B C=0iZ=0 Z=0iS=V
A=B C=0 S=V
A<B C=1 SV
A<B C=10zZ=1 Z=10S=#V

Nota

Cal tenir present que s'activara
un conjunt de bits diferent se-
gons si els operands compa-
rats es consideren amb signe o
sense signe.
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Exemple d'instruccions de salt condicional comunes a l'arquitectura Intel

x86-64 i CISCA

Instruccio Operacio Exemple
JE etiqueta SaltasiZ=1 JE eti3
(Jump Equal - Salta si igual)
JNE etiqueta SaltasiZ=0 JNE eti3
(Jump Not Equal - Salta si diferent)
JG etiqueta SaltasiZ=0iS=V )G eti3
(Jump Greater — Salta si més gran) (operands amb signe)
JGE etiqueta Saltasi S=V JGE eti3
(Jump Greater or Equal - Salta si més gran o igual) |(operands amb signe)
JL etiqueta Saltasi S#V JL eti3
(Jump Less — Salta si més petit) (operands amb signe)
JLE etiqueta SaltasiZ=10S#V JLE eti3
(Jump Less or Equal — Salta si més petit o igual) (operands amb signe)

MOV R2, O

eti3: INC R2 ; Aixd és un bucle de 3 iteracions

CMP R2, 3
JL eti3
MOV R2, 7

Si considerem que la instruccié INC R2 és a la posicié de memoria 0000 1000h, l'etiqueta
eti3 fara referéncia a aquesta adreca de memoria, pero quan codifiquem la instrucci6 JL
eti3, no codificarem aquesta adreca siné que codificarem el desplacament respecte del
PC. El desplacament que hem de codificar és eti3 — PC.

Exemple d'instruccions de salt condicional especifiques de I'arquitectura Intel x86-64

Instruccié Operacio Exemple

JA etiqueta SaltasiC=0iZ=0 JA bucle
(Jump Above - Salta si superior) (operands sense signe)

JAE etiqueta SaltasiC=0 JAE bucle
(Jump Above or Equal — Salta si superior o igual) |(operands sense signe)

|B etiqueta SaltasiC=1 B bucle
(Jump Below - Salta si inferior) (operands sense signe)

JBE etiqueta SaltasiC=10Z=1 |BE bucle
(Jump Below or Equal — Salta si inferior o igual) | (operands sense signe)

JV etiqueta SaltasiV=1 JV bucle

Instruccions de salt implicit

Hi ha un tipus d'instruccions de salt anomenades skip o de salt implicit que segons una
condici6 salten una instruccié. Si no es compleix la condici6é executen la instrucci6 se-
giient i si es compleix la condici6é no executen la instrucci6 segiient, se la salten, i exe-
cuten la instruccié que hi ha a continuacié. En alguns casos també tenen una operaci6é
associada (com incrementar o decrementar un registre). Aquestes instruccions les solen
tenir computadors molt simples o microcontroladors amb un joc d'instruccions reduit i

amb instruccions de mida fixa.

Per exemple, tenim la instruccié DSZ Registre que decrementa Registre i salta si és zero.

iteracio:

DSZ R1
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JMP iteracid
continuar:

Si R1 =1 (en decrementar valdra 0) anira a l'etiqueta continuar:, sind, executa el JMP (salt
incondicional) i salta a l'etiqueta iteracio:.

Instruccions de crida i retorn de subrutina

Una subrutina és un conjunt d'instruccions que fa una funcié concreta i que

normalment es crida diverses vegades dins del programa principal.

Tant les instruccions de salt com les de crida i retorn a subrutina permeten
trencar la seqiiencia d'execucié d'un programa, pero les darreres garanteixen
la tornada al punt on s'ha trencat la seqiiéncia un cop ha finalitzat I'execucio.

Codi del
rograma principal
P9 i P Codide la
_____ subrutina
""" w’ e
Continua: CALL subrutna [ | —
----- RET

La crida a subrutina és una instrucci6 que transfereix el control a la subrutina
de manera que es pugui garantir el retorn al punt on es trobava la seqiiéncia

d'execuci6 en cridar-la.

La instrucci6 té un sol operand que especifica l'adreca d'inici de la subrutina.
Aquest operand s'expressa com una etiqueta que representa l'adreca de la pri-
mera instruccié de la subrutina que s'ha d'executar.

Les crides a subrutines duen a terme dues operacions:

1) Guardar el valor del PC en una localitzacié coneguda perque quan finalitzi
I'execuci6 de la subrutina pugui retornar al punt d'execucié on es trobava i
continuar la seqiiéncia d'execuci6. Les localitzacions on es pot emmagatzemar
el PC (adreca de retorn de la subrutina) sén un registre, al principi de la subru-
tina o a la pila. En la majoria de computadors s'utilitza la pila per a emmagat-
zemar l'adreca de retorn.

2) Carregar en el PC l'adreca expressada per l'operand de la instruccioé per a
transferir el control a la subrutina.
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El retorn de subrutina és una instruccié que s'utilitza per a retornar el control
al punt d'execuci6 des d'on s'ha fet la crida. Per a fer-ho, recupera el valor del
PC del lloc on I'hagi emmagatzemat la instrucci6 de crida a subrutina. Ha de
ser 1"dltima instruccié d'una subrutina i no té cap operand explicit.

Cal que el programador s'asseguri que, abans d'executar el retorn de subrutina,
en el cim de la pila hi hagi 1'adreca de retorn. Per aix0 és molt important fer
una bona gesti6 de la pila dins les subrutines.

Exemple d'instruccions de crida i retorn de subrutina comunes a I'arquitectura Intel x86-64 i
CISCA

Instruccio Operacio Exemple
CALL etiqueta Transfereix el control a la subrutina. | CALL subrutina
RET Retorna de la subrutina RET

Exemple de crida i un retorn de subrutina a I'arquitectura CISCA

En aquesta arquitectura, la pila s'implementa a memoria i creix cap a adreces baixes,
per tant, en la instruccié CALL es decrementa SP (R15 en aquesta arquitectura) i en la
instruccié RET s'incrementa. L'increment i el decrement que caldra fer del registre SP és
de 4 unitats, ja que cada posici6 de la pila emmagatzema 1 byte i I'adreca n'ocupa 4.

CALL 'nom_subrutina' RET
SP=SP-4 PC = M(SP)
M(SP) = PC SP=SP +4

PC = Adreca inici 'nom-subrutina’

Instruccions d'interrupcié de programari i retorn d'una rutina
de servei d'interrupcio

La interrupci6 de programari és un tipus d'instruccié que implementa una
interrupcié cridant una rutina de servei d'interrupcié (RSI). Aquests serveis
generalment son rutines del sistema operatiu per a facilitar al programador les
operacions d'E/S i d'accés a diferents elements del maquinari.

Aquest tipus d'instrucci6 té un sol operand que especifica un valor immediat
que identifica el servei sol-licitat; en els sistemes amb les interrupcions vecto-
ritzades aquest valor especifica un index dins la taula de vectors d'interrupci6
gestionada pel sistema operatiu.

L'execuci6 d'una instruccié de programari duu a terme dues operacions:
1) Guardar el valor del registre d'estat i del PC a la pila del sistema perqué quan

finalitzi l'execucio de la RSI pugui retornar al punt d'execucioé on es trobava i

continuar la seqiiencia d'execucio.
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2) Carregar en el PC l'adreca on es troba el codi de la RSI. Si és un sistema
amb les interrupcions vectoritzades, 'adreca 1'obtindrem de la taula de vectors
d'interrupcio.

Exemple d'instruccié d'interrupcié de programari a l'arquitectura Intel x86-64

Instruccio Operacio Exemple

INT servei Crida al sistema INT 80h

Exemple d'instruccié d'interrupcié de programari a I'arquitectura CISCA

Instruccio Operacio Exemple

INT servei Crida al sistema INT Th

Respecte el retorn d'una rutina de servei d'interrupci6 s'ha de tenir en comp-
te que abans de finalitzar 1'execuci6 d'una rutina de servei d'interrupcié (RSI),
hem de restaurar l'estat del processador per a tornar el control al programa que
s'estava executant, per aixo0 cal recuperar els registres d'estat i el PC guardats
a la pila del sistema i poder reprendre l'execucié del programa que haviem
aturat.

Exemple d'instruccions de crida i retorn de subrutina comunes a I'arquitectura Intel x86-64 i
CISCA

Instruccié Operaci6 Exemple

IRET Retorn d'una rutina de servei d'interrupcié IRET

1.6.6. Instruccions d'entrada/sortida

Les instruccions d'entrada/sortida permeten llegir i escriure en un port d'E/
S. Els ports d'E/S s'utilitzen per a accedir a un registre del modul d'E/S que
controla un dispositiu o més, per a consultar-ne l'estat o programar-lo.

Segons l'arquitectura del computador podem tenir un mapa comud de memoria
i E/S 0 un mapa independent d'E/S:

* Mapa coma de memoria i E/S: s'utilitzen les mateixes instruccions de | gxemples de mapa comi

transferéncia de dades explicades anteriorment.
LOAD, STORE i MOV s6n ins-
truccions que s'utilitzen al ma-

e Mapa independent d'E/S: les instruccions utilitzades per a accedir als pa comd de membria i E/S.

ports d'E/S son diferents de les de transferéncia de dades. Les més habitu-

als son:

— IN. Permet llegir d'un port d'E/S. Utilitza dos operands: un ntimero de
portiuna localitzaci6 per a emmagatzemar el valor llegit (normalment

un registre).
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— OUT. Permet escriure en un port d'E/S. Utilitza dos operands: un nu-
mero de port i la localitzaci6 del valor que s'ha d'escriure en el port,
habitualment aquest valor es troba en un registre.

Exemple d'instruccions d'entrada/sortida en l'arquitectura Intel x86-64

Instruccié Operacio Exemple

IN destinacié, font destinaci6é «— port d'E/S indicat per I'operand font |[IN AX, 20h

OUT destinaci6, font | port d'E/S indicat per I'operand destinacié «<— font | OUT 20h, EAX

Exemple d'instruccions d'entrada/sortida en l'arquitectura CISCA

Instruccié Operaci6 Exemple

IN destinacio, font destinaci6é «— port d'E/S indicat per I'operand font |IN R5, 0Th

OUT destinacié, font | port d'E/S indicat per I'operand destinacié <— font | OUT 02h, R8

1.6.7. Altres tipus d'instruccions

En un joc d'instruccions hi sol haver altres tipus d'instruccions de caracter més
especific; algunes poden estar restringides al sistema operatiu per a ser executat

en mode privilegiat.

Les instruccions de control del sistema, normalment, sén instruccions privile-
giades que en algunes maquines es poden executar només quan el processador
es troba en estat privilegiat, com per exemple HALT (atura I'execuci6 del pro-
grama), WAIT (espera per algun esdeveniment per a sincronitzar el processa-
dor amb altres unitats) i d'altres per a gestionar el sistema de memoria virtual

o accedir a registres de control no visibles al programador.

Instruccions especifiques per a treballar amb nombres en punt flotant (joc
d'instruccions de la FPU) o per qiiestions multimedia, moltes de tipus SIMD

(single instruction multiple data).

O d'altres com, per exemple, la instruccié NOP (no operacié) que no fa res.

Tot i que el ventall pot ser molt ampli.
1.7. Disseny del joc d'instruccions

El joc d'instruccions d'una arquitectura és l'eina que té el programador per a
controlar el computador, per tant hauria de facilitar i simplificar la tasca del
programador. D'altra banda, les caracteristiques del joc d'instruccions condici-
onen el funcionament del processador i, per tant, tenen un efecte significatiu
en el disseny del processador. Aixi, ens trobem amb el problema que moltes de
les caracteristiques que faciliten la tasca al programador dificulten el disseny
del processador; per aquest motiu cal arribar a un compromis entre facilitar
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el disseny del computador i satisfer les necessitats del programador. Una ma-
nera d'assolir aquest compromis és dissenyar un joc d'instruccions seguint un
criteri d'ortogonalitat.

L'ortogonalitat consisteix en que totes les instruccions permetin uti-
litzar com a operand qualsevol dels tipus de dades existents i qualse-
vol dels modes d'adrecament, i en el fet que la informacié del codi
d'operaci6 es limiti a I'operaci6é que ha de fer la instruccio.

Si el joc d'instruccions és ortogonal sera regular i no presentara casos especials,
cosa que facilitara la tasca del programador i la construccié de compiladors.

Els aspectes més importants que cal tenir en compte per a dissenyar un joc

d'instruccions soén els segiients:

Conjunt d'operacions: identificacié de les operacions que cal dur a terme

i la seva complexitat.

¢ Tipus de dades: identificaci6 dels tipus de dades necessaris per a dur a

terme les operacions.

e Registres: identificaci6 del nombre de registres del processador.

e Adrecament: identificaci6 dels modes d'adrecament que es poden utilitzar

en els operands.

¢ Format de les instruccions: longitud i nombre d'operands, i mida dels

diferents camps.

Disseny d'un joc
d'instruccions

A causa de la forta interrelaci6
entre els diversos aspectes que
cal tenir presents per a disse-
nyar un joc d'instruccions, dis-
senyar un joc d'instruccions es
converteix en una tasca molt
complexa i no és I'objectiu
d'aquesta assignatura abordar
aquesta problematica.
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2. Modes d'adrecament

Els operands d'una instruccié poden expressar directament una dada, 1'adreca,
o la referéncia a l'adreca, on tenim la dada. Aquesta adreca pot ser la d'un
registre o la d'una posicié de memoria, i en aquest Gltim cas l'anomenarem
adrega efectiva.

Entenem per mode d'adrecament les maneres diferents d'expressar un
operand en una instruccio i el procediment associat que permet obtenir
l'adreca on esta emmagatzemada la dada i, com a conseqiiéncia, la dada.

Els jocs d'instruccions ofereixen maneres diferents d'expressar els operands per
mitja dels seus modes d'adrecament, que seran un compromis entre diferents

factors:

e FElrang de les adreces que hem d'assolir per a poder accedir a tot l'espai de
memoria adrecable pel que fa a programacio.

e Pel que fa a 'espai per a expressar 1'operand, s'intentara reduir el nombre
de bits que cal utilitzar per a codificar I'operand i, en general, les diferents
parts de la instrucci6 per a poder fer programes que ocupin menys memo-
ria.

e Les estructures de dades a que es pretengui facilitar l'accés o la manera
d'operar-hi, com ara llistes, vectors, taules, matrius o cues.

e La complexitat de calcul de 'adreca efectiva que expressa l'operand per a

agilitar l'execuci6 de les instruccions.

En aquest apartat analitzarem els modes d'adrecament més comuns, que es
recullen en l'esquema segiient:

e Adrecament immediat

e Adrecament directe:
— Adrecament directe a registre
— Adrecament directe a memoria

e Adrecament indirecte:
— Adrecament indirecte a registre

— Adrecament indirecte a memoria

e Adrecament relatiu:
— Adrecament relatiu a registre base o relatiu
— Adrecament relatiu a registre index (RI) o indexat

Memoria virtual

Si tenim un sistema amb me-
moria virtual, I'adreca efectiva
sera una adreca virtual i la cor-
respondeéncia amb l'adreca fi-
sica dependra del sistema de
paginacio i sera transparent al
programador.

Classificacio de modes
d'adrecament

La classificacié de modes
d'adrecament que presen-
tem aqui s'ha fet a partir

dels més utilitzats en els jocs
d'instruccions de maquines re-
als, perd en molts casos aques-
tes utilitzen variants dels mo-
des d'adrecament explicats o
els expressen de manera dife-
rent.

Cal consultar el manual de re-
ferencia del joc d'instruccions
de cada maquina per a saber
quins modes d'adrecament es
poden utilitzar en cada ope-
rand de cada instruccié i la se-
va sintaxi.
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— Adrecament relatiu a PC

e Adrecament implicit
— Adrecament a pila (indirecte a registre SP)

Cal tenir present que cada operand de la instruccié pot tenir el seu propi
mode d'adrecament, i no tots els modes d'adrecament de que disposa un joc
d'instruccions es poden utilitzar en tots els operands ni en totes les instrucci-

ons.

Hi ha una qiiesti6 que, tot i ser transparent al programador, cal coneixer i
tenir present perque indirectament si que el pot afectar a I'hora d'accedir a la
memoria. Es tracta de I'ordenaci6 dels bytes d'una dada quan aquesta té una

mida superior a la mida de la paraula de memoria.

En la majoria de computadors la memoria s'adreca en bytes, és a dir, la mida
de la paraula de memoria €s d'un byte. Quan treballem amb una dada formada
per diversos bytes caldra decidir com s'emmagatzema la dada dins la memoria,

és a dir, quin byte de la dada s'emmagatzema en cada posici6 de la memoria.

Es poden utilitzar dos sistemes diferents:

e little-endian: emmagatzemar el byte de menys pes de la dada a l'adreca

de memoria més baixa.

e big-endian: emmagatzemar el byte de més pes de la dada a l'adreca de

memoria més baixa.

Un cop escollit un d'aquests sistemes caldra tenir-lo present i utilitzar-lo en
tots els accessos a memoria (lectures i escriptures) per a assegurar la coherencia
de les dades.

Exemple

Suposem que volem emmagatzemar el valor hexadecimal seglient: 12345678h. Es tracta
d'un valor de 32 bits, format pels 4 bytes 12h 34h 56h i 78h. Suposem també que es
vol emmagatzemar a la memoria a partir de 'adreca 200h. Com que cada posici6 de
la memoria permet emmagatzemar un sol byte, necessitarem 4 posicions de memoria,
corresponents a les adreces 200h, 201h, 202h i 203h.

Little-endian Big-endian

Adreca Contingut Adreca Contingut

200h 78h 200h 12h
201h 56h 201h 34h
202h 34h 202h 56h

203h 12h 203h 78h
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2.1. Adrecament immediat

En l'adrecament immediat, I'operand expressa el valor de la dada que es
vol utilitzar; és a dir, la dada és dins de la instrucci6 i el seu valor és fix.

Aquest mode d'adrecament s'acostuma a utilitzar en operacions aritmetiques
o logiques, transferéncies en les quals es vol inicialitzar registres i, de manera

general, per a definir i fer servir constants.

El valor de la dada es representa, normalment, en complement a 2 i quan es
transfereix a un registre o a una posicié6 de memoria es fa l'extensié de signe

replicant el bit de signe a I'esquerra fins a omplir 1'operand destinacio.

Exemple

Tenim un operand immediat de 12 bits en complement a 2 i volem transferir el nombre
=511 a un registre de 16 bits.

Registre de 16 bits Operand immediat de 12 bits

11111111 1100 1101 |« 11111100 1101

L'avantatge principal d'aquest mode d'adrecament és que no cal cap accés ad-
dicional a memoria per a obtenir la dada, cosa que agilita I'execuci6 de la ins-

truccio.

Els desavantatges principals son que el valor de la dada és constant i el rang

de valors que es poden representar esta limitat per la mida d'aquest operand,

que no acostuma a ser massa gran, [-2"” "V, 2"~V _ 1] si es representa en

complement a 2, en que n és el nombre de bits de 1'operand.

Instruccions de salt incondicional

En les instruccions de salt incondicional, com veurem més endavant, I'operand pot ex-
pressar 'adreca on es vol saltar; en aquest cas, aquesta adreca és la dada, ja que la funcié
d'aquesta instrucci6 és carregar aquest valor al PC i no cal fer cap accés a la memoria per
a obtenir-la. Per aquest motiu, es considera un mode d'adrecament immediat, encara que
I'operand expressi una adreca com en l'adrecament directe a memoria.
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2.2. Adrecament directe

En l'adrecament directe 1'operand indica on es troba la dada que es vol

Terminologia

utilitzar. Si fa referéncia a un registre de la maquina, la dada estara em-
magatzemada en aquest registre i parlarem d'adrecament directe a re-
gistre; si fa referéncia a una posici6 de memoria, la dada estara emma-
gatzemada en aquesta adreca de memoria (adreca efectiva) i parlarem
d'adrecament directe a memoria.

Exemple d'adrecament a registre i a memoria en l'arquitectura CISCA

Operands de 32 bits en complement a 2 i utilitzant format little-endian

[0ABO 0100h]

R2 <« [0ABO 0100h] => R2 4« 01234567h

0000 0000h
R1

0ABO 0100h 67h 67h R2 0000 0024h | 0123 4567h
0ABO 0101h 45h 45h R3
0ABO 0102h 23h 23h R4
0ABO 0103h 01h 01h R5
0ABO 0200h R12
0ABO 0201h R13
0ABO 0202h R14
0ABO 0203h R15/SP

FFFF FFFFh PC 0000 0100h | 0000 0107h

Amb I'execucié d'aquesta instrucci6 volem transferir el contingut de 1'adreca de memoria
0ABOO0100h al registre R2; l'operand font fa referéncia a 1'adreca 0ABO0100h on s'ha de
llegir la dada 01234567h. Abans de l'execucié de la instrucci6, el registre R2 conté el
valor 00000024h i després el valor 01234567h, que és la dada que teniem a l'adreca de
memoria 0ABO0100h. A l'operand destinacié tindrem un adrecament directe a registre,
i a l'operand font, un adrecament directe a memoria.

Aquests modes d'adrecament tenen una forma molt simple i no cal fer calculs
per a obtenir l'adreca efectiva on hi ha la dada.

La mida de l'operand, en el cas de l'adrecament directe a registre dependra
del nombre de registres que tingui la maquina, que acostuma ser relativament
reduit i, per tant, calen pocs bits; en el cas de I'adrecament directe a memoria

Podeu trobar els modes
d'adrecament directes referen-
ciats amb altres noms:

e L'adrecament directe a re-
gistre com a directe absolut
a registre o, simplement, a
registre.

¢ |'adrecament directe a me-
moria com a absolut o di-
recte absolut.
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dependra de la mida de la memoria. En les maquines actuals, I'operand haura
de ser molt gran per a poder adrecar tota la memoria, cosa que representa un
dels inconvenients principals d'aquest mode d'adrecament.

Exemple

En una maquina amb 32 registres i 4 Mbytes de memoria (4 - 220 bytes), necessitarem
5 bits per a codificar els 32 registres (32 = 2°) i 22 bits per a codificar 4 - 2% adreces de
memoria de 1 byte (4 M = 2%)i s'expressaran en binari pur, sense consideracions de signe.

Els avantatges principals de 'adrecament directe a registre és que la mida de
I'operand és molt petita i l'accés als registres és molt rapid, per la qual cosa és
un dels modes d'adrecament més utilitzat.

2.3. Adrecament indirecte

En l'adrecament indirecte, l'operand indica on esta emmagatzemada
I'adreca de memoria (adreca efectiva) que conté la dada que volem uti-
litzar. Si fa referéncia a un registre de la maquina, I'adreca de memo-
ria (adreca efectiva) que conté la dada estara en aquest registre i par-
larem d'adrecament indirecte a registre; si fa referéncia a una posi-
ci6 de memoria, 1'adreca de memoria (adreca efectiva) que conté la da-
da estara emmagatzemada en aquesta posicié de memoria i parlarem
d'adrecament indirecte a memoria.

Ja hem comentat que un dels problemes de 'adrecament directe a memoria
és que calen adreces molt grans per a poder accedir a tota la memoria, amb el
mode d'adrecament indirecte aixd no passa: es pot guardar tota 'adreca en un

registre o en la memoria utilitzant les posicions que calguin.

Si es guarden en registres, pot passar que no tots els registres del processador
es puguin utilitzar per a emmagatzemar aquestes adreces, pero en aquest cas
sempre n'hi haura alguns d'especialitzats per a poder-ho fer, ja que sén im-
prescindibles per a que el processador funcioni.

Generalment, les adreces que s'expressen en el mode d'adrecament indirecte a
memoria s6n de mida inferior a les adreces reals de memoria, per aquest motiu
només es podra accedir a un bloc de la memoria, que habitualment es reserva

com a taula de punters a les estructures de dades que utilitza el programa.

Aquest conveni sera el mateix per a cada maquina i sempre amb el mateix
valor o la mateixa operacio; per aquest motiu només es pot accedir a un bloc
de la memoria adrecable del programa.
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Exemple d'adrecament indirecte a registre en l'arquitectura CISCA

Operands de 32 bits en complement a 2 i utilitzant format little-endian

Codi oper. Destinaci6 Font
Instruccio MOV [R1] R12
Funcio [0ABOO100h] «—01234567h
Memoria Registres
Adreca Abans Després Registre Abans Després
0000 0000h RO
R1 0ABO 0000h | OABO 0100h
0ABO 0100h 00h 67h R2
0ABO 0101h 00h 45h R3
0ABO 0102h 00h 23h R4
0ABO 0103h 00h 01h R5
0ABO 0200h R12 0123 4567h | 0123 4567h
0ABO 0201h R13
0ABO 0202h R14
0ABO 0203h R15/SP
FFFF FFFFh PC 0000 0100h | 0000 0107h

Amb l'execucié d'aquesta instruccié es vol transferir el contingut del registre R12 a
I'adreca de memoria 0ABOO100h. L'operand destinaci6 fa referéncia al registre R1 que
conté l'adreca 0ABOO100h on s'ha de guardar la dada, 1'operand font fa referéncia al re-
gistre R12 on s'ha de llegir la dada 01234567h. En l'operand destinaci6é tindrem un adre-
cament indirecte a registre, i en 'operand font, un adrecament directe a registre.

Exemple d'adrecament indirecte a memoria utilitzant el format de
l'arquitectura CISCA

Tingueu present que aquesta instruccié segueix el format de l'arquitectura CISCA, pero no
forma part del seu joc d'instruccions perqué el mode d'adrecament indirecte a memoria
no s'ha definit.
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Operands de 32 bits en complement a 2 i utilitzant format little-endian

Codi oper. Destinaci6 Font
Instruccio MOV [ [0ABOO100N] ] R12
Funcio [ OABO0200h ] «—01234567h
Memoria Registres
Adreca Abans Després Registre Abans Després
0000 0000h RO
R1
0ABO 0100h 00h 00h R2
0ABO 0101h 02h 02h R3
0ABO 0102h BOh BOh R4
0ABO 0103h 0Ah 0Ah R5
0ABO 0200h 00h 67h R12 0123 4567h | 0123 4567h
0ABO 0201h 00h 45h R13
0ABO 0202h 00h 23h R14
0ABO 0203h 00h 01h R15/SP
FFFF FFFFh PC 0000 0100h | 0000 0107h

Amb l'execucié d'aquesta instruccié es vol transferir el contingut del registre R12
a l'adreca de memoria 0OAB00200h. L'operand destinacié fa referéncia a l'adreca
0ABO0100h; en aquesta adreca hi ha emmagatzemada l'adreca 0ABO0200h, que és on s'ha
de guardar la dada, I'operand font fa referéncia al registre R12 on s'ha de llegir la dada
01234567h. En l'operand destinaci6 tindrem un adrecament indirecte a memoria, i en
I'operand font, un adrecament directe a registre.

El desavantatge principal d'aquest mode d'adrecament és que necessita un ac-
cés més a memoria que el directe. Es a dir, un accés a memoria per 1'adrecament
indirecte a registre i dos accessos a memoria per l'adrecament indirecte a me-

moria; per aquest motiu aquest segon mode d'adrecament no s'implementa

en la majoria de maquines.
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2.4. Adrecament relatiu

En l'adrecament relatiu, 1'operand expressara dos valors, una adreca de
memoria i un desplacament respecte d'aquesta adreca (llevat dels casos
en que un dels dos sigui implicit). L'adreca de memoria (adreca efecti-
va) on tindrem la dada l'obtindrem sumant el desplacament a l'adreca
de memoria. Les variants més utilitzades d'aquest mode d'adrecament
son adrecament relatiu a registre base, adrecament relatiu a registre
index i adrecament relatiu a PC.

Aquests modes d'adrecament sén molt potents, no requereixen accessos extres
a la memoria com passa amb l'indirecte, pero cal fer una suma, que no retarda
gaire 1'execuci6 de la instruccid, especialment en les maquines que tenen una
unitat especifica per al calcul d'aquestes adreces.

Des del punt de vista del programador, aquests modes d'adrecament sén molt
atils per a accedir a estructures de dades com vectors, matrius o llistes, ja que
s'aprofita la localitat de les dades, atés que la majoria de referéncies en la me-

moria s6n molt properes entre si.

Aquests modes d'adrecament també son la base per a fer que els codis siguin
reentrants i reubicables, ja que permeten canviar les referéncies a les adreces
de memoria canviant simplement el valor d'un registre, per a accedir tant a
les dades com al codi mitjancant les adreces de les instruccions de salt o crides
a subrutines; també son ttils en algunes técniques per a protegir espais de
memoria i per aimplementar-ne la segmentaci6. Aquests usos s'aprofiten en la
compilacio i en la gesti6é que fa el sistema operatiu dels programes en execucio

i, per tant, sén transparents al programador.

2.4.1. Adrecament relatiu a registre base

En ladrecament relatiu a registre base, l'adreca de memoria
s'emmagatzema en el registre que anomenarem registre base (RB) i el
desplacament es troba explicitament en la instruccié. Es més compacte
que el mode d'adrecament absolut a memoria ja que el nombre de bits
utilitzats per al desplacament és inferior al nombre de bits d'una adreca
de memoria.

En algunes instruccions el registre base s'utilitza de manera implicita i, per
tant, nomeés caldra especificar explicitament el desplacament.

Terminologia

Podeu trobar I'adrecament re-
latiu, i les seves variants, refe-
renciat com a adrecament amb
desplacament o adrecament in-
dexat.
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Aquest mode d'adrecament s'utilitza sovint per a implementar la segmentacio.
Algunes maquines tenen registres especifics per a aixo i s'utilitzen de manera
implicita, mentre que en altres maquines es poden triar els registres que es
volen utilitzar com a base del segment, pero, aleshores, cal especificar-ho ex-
plicitament en la instrucci6.

Segmentacié dels Intel x86-64

En el cas de l'Intel x86-64, s'implementa la segmentacié utilitzant registres de segment
especifics (CS:codi, DS:dades, SS:pila i ES, FS, GS:extra), pero també es té la flexibilitat de
poder reassignar-ne alguns, tant si és de manera explicita a les instruccions o mitjancant
directives de compilacié com 'ASSUME.

2.4.2. Adrecament relatiu a registre index

En l'adrecament relatiu a registre index, l'adreca de memoria es tro-
ba explicitament en la instrucci6 i el desplacament s'emmagatzema en
el registre que anomenarem registre index (RI). Just al contrari que en
l'adrecament relatiu a registre base.

Aquest mode d'adrecament s'utilitza sovint per a accedir a estructures de dades
com ara vectors, matrius o llistes, per la qual cosa és molt habitual que després
de cada accés s'incrementi o decrementi el registre index un valor constant
(que depeén de la mida i el nombre de posicions de memoria de les dades a les
quals s'accedeix). Per aquest motiu, algunes maquines fan aquesta operaci6 de
manera automatica i proporcionen diferents alternatives que denominarem
adrecaments relatius autoindexats. Si l'autoindexaci6 es fa sobre registres de ca-
racter general pot requerir un bit extra per a indicar-ho en la codificaci6é de

la instruccio.

Es molt habitual permetre tant I'autoincrement com l'autodecrement, opera-
ci6 que es pot fer abans d'obtenir 1'adreca efectiva o després. Per tant, hi haura
quatre alternatives d'implementacid, tot i que un mateix joc d'instruccions no
les tindra simultaniament:

1) Preautoincrement: RI s'incrementa abans d'obtenir 1'adreca.

2) Preautodecrement: RI es decrementa abans d'obtenir 1'adreca.

3) Postautoincrement: RI s'incrementa després d'obtenir 'adreca.

4) Postautodecrement: RI es decrementa després d'obtenir 1'adreca.
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Exemple d'adrecament relatiu a registre base en l'arquitectura CISCA

Operands de 32 bits en complement a 2 i utilitzant format little-endian

Codi oper. Destinacié Font
Instruccié MOV [R2+0100h] R12
Funcio [0ABO 0000h+0100h] «— 01234567h
Memoria Registres
Adreca Abans Després Registre Abans Després
0000 0000h RO
R1
0ABO 0100h 00h 67h R2 0ABO 0000h | OABO 0000h
0OABO 010Th 00h 45h R3
0ABO 0102h 00h 23h R4
0ABO 0103h 00h 01h R5
0ABO 0200h R12 0123 4567h | 0123 4567h
0ABO 0201h R13
0ABO 0202h R14
0ABO 0203h R15/SP
FFFF FFFFh PC 0000 0100h | 0000 0105h

Amb l'execucié d'aquesta instruccié es vol transferir el contingut del registre R12 a
I'adreca de memoria 0ABOO100h. L'operand destinaci6 fa referéncia al registre R2, que
fa de registre base i conté 'adreca OABOOOOOh i al desplacament 0100h, que, sumat a
I'adreca que hi ha a R2, déna l'adreca de memoria on s'ha de guardar la dada (posi-
ci6 0ABO0100h); l'operand font fa referéncia al registre R12 on s'ha de llegir la dada
01234567h. En l'operand destinaci6 tindrem un adrecament relatiu a registre base, i en

I'operand font, un adrecament directe a registre.
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Operands de 32 bits en complement a 2 i utilitzant format little-endian

Codi oper. Destinaci6 Font
Instruccié MOV [0OABOO0O0Oh+R1] R12
Funcié [0ABO 0000h+0200h] «— 01234567h
Memoria Registres
Adreca Abans Després Registre Abans Després
0000 0000h RO
R1 0000 0200h | 0000 0200h
0ABO 0100h R2
0ABO 0101h R3
0ABO 0102h R4
0ABO 0103h R5
0ABO 0200h 00h 67h R12 0123 4567h | 0123 4567h
0ABO 0201h 00h 45h R13
0ABO 0202h 00h 23h R14
0ABO 0203h 00h 01h R15/SP
FFFF FFFFh PC 0000 0100h | 0000 0107h

Amb l'execucié d'aquesta instruccié es vol transferir el contingut del registre R12 a
I'adreca de memoria 0OABO0200h. L'operand destinaci6 fa referéncia a I'adreca 0OABOOOOOh
i al registre R1, que fa de registre index i conté el desplacament 00000200h, que, sumats,
donen l'adreca de memoria on s'ha de guardar la dada (posici6 0AB00200h); 'operand
font fa refereéncia al registre R12 on s'ha de llegir la dada 01234567h. En l'operand desti-
naci6 tindrem un adrecament relatiu a registre index, i en I'operand font, un adrecament
directe a registre.

Moltes maquines habitualment implementen variants d'aquests modes
d'adrecament, combinant 1'adrecament relatiu a registre base i 1'adrecament
relatiu a registre index. Utilitzen dos registres o més i el desplacament, cosa
que evita posar-hi l'adreca de memoria. Tenen tant o més potencia d'accés i es
pot reduir forca la mida de la instruccid, ja que només cal identificar registres

o registres i un desplacament.
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2.4.3. Adrecament relatiu a PC

L'adrecament relatiu a PC és equivalent al relatiu a registre base, amb la
diferencia que utilitza el registre comptador de programa (PC) de mane-
ra implicita en la instruccié i nomeés cal expressar, mitjancant una eti-
queta, el desplacament per a calcular I'adreca de memoria (adreca efec-
tiva) a la qual es vol accedir.

Una altra caracteristica que diferencia el mode d'adrecament relatiu a PC és
la manera d'expressar el desplacament: com que pot ser un valor tant positiu
com negatiu, s'acostuma a representar en complement a 2.

L'adrecament relatiu a PC s'utilitza sovint en les instruccions de ruptura de
seqiiencia, generalment en els salts condicionals, que acostumen a ser curts i,

en conseqiiencia, la mida del camp no haura de ser gaire gran.

Exemple d'adrecament relatiu a registre PC en l'arquitectura CISCA

Tenim el fragment de codi segiient:

Memoria
Adreca Etiqueta Instruccié
0001 1000h MOV RO,0
0001 1007h bucle: ADD RO,1
0001 100Eh CMP RO,8
0001 1015h JE bucle
0001 1019h MOV RO,-1

En aquest codi, cada instruccié ocupa 7 bytes, llevat la instruccié JE bucle, que ocupa
4 bytes. L'etiqueta bucle fa referéncia a l'adreca de memoria 00001007h. La instruccié
JE bucle (salta si el bit de zero esta actiu) utilitza adrecament relatiu a PC i per tant no
codifica l'adreca de memoria a la qual es vol saltar sin6 el desplacament respecte del PC
actualitzat utilitzant 16 bits (desplacament = etiqueta-PCypdated)-

En el cicle d'execucié de la instrucci6, l'actualitzacié del PC es fa a les primeres fases
d'aquest cicle, per tant, al final de l'execucié de la instruccié (que és quan sabrem si
hem de saltar) el PC no apuntara a la instruccio6 de salt (JE bucle; PC=00011015h), sin6
a la instruccio segiient (MOV RO,~1; PCypgatea = 00011019h); és a dir, haurem de saltar
tres instruccions enrere i com que la instruccié JE bucle ocupa 4 bytes i la resta 7 bytes
cadascuna, el desplacament sera de —18; per a obtenir aquest valor restarem de 'adreca
de l'etiqueta bucle el valor de PCypgated (00011007h — 00011019h = FFEEh(-18 en Ca2)).
Aquest valor, FFEEh, és el que es codificara com a desplacament a la instruccié de salt
condicional.

Aleshores, quan s'executa una instrucci6 de salt condicional, si es compleix la condici6
s'actualitza el PC sumant-li el desplacament que tenim codificat. En el nostre cas, després
d'executar la instruccié de salt condicional JE bucle si el bit de zero Z esta actiu, saltem i
PC valdra 00011007h i si el bit de zero Z no esta actiu, no saltem i PC valdra 00011019h.
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El compilador fa la conversi6 de les etiquetes utilitzades en un programa
a un desplacament de manera transparent al programador perqué el mode
d'adrecament és implicit en les instruccions de salt.

Es molt important per al programador saber quin mode d'adrecament utilitza
cada instrucci6 de ruptura de seqiiéncia, perque el desplacament que es pot
especificar en 1'adrecament relatiu a PC no és gaire gran i pot passar que no
permeti arribar a I'adreca desitjada; aleshores caldra modificar el programa per
a poder utilitzar una altra instrucci6é de ruptura de seqiiéencia amb un adreca-
ment que permeti arribar a tot l'espai adrecable.

Exemple

En I'exemple anterior s'utilitzen 16 bits per al desplacament, per tant, es poden saltar
32.767 posicions endavant i 32.768 posicions enrere. Aixi doncs, el rang d'adreces a
que es pot accedir des de l'adreca apuntada pel PCypgatea (00011019h), és des de 1'adreca
00009019h a l'adreca 00019018h; si es vol saltar fora d'aquest espai no es pot utilitzar
aquesta instrucci6é perque utilitza adrecament relatiu a PC.

2.5. Adrecament implicit

En l'adrecament implicit, la instruccié no conté informacio sobre la lo-
calitzaci6 de 'operand perque aquest es troba en un lloc predeterminat,
i queda especificat de manera implicita en el codi d'operacio.

2.5.1. Adrecament a pila

L'adrecament a la pila és un mode d'adrecament implicit; és a dir, no cal fer una
referéncia explicita a la pila, siné que treballa implicitament amb el cim de la
pila per mitja de registres de la maquina; habitualment un d'aquests registres

s'anomena stack pointer (SP) i s'utilitza per a apuntar al cim de la pila.

Pila

Una pila és una llista d'elements amb l'accés restringit, de manera que només es pot
accedir als elements d'un extrem de la llista. Aquest extrem s'anomena cim de la pila.
L'altim element que entra a la pila és el primer que en surt (LIFO). A mesura que s'hi van
afegint elements, la pila creix i segons la implementacio6 ho fara cap a adreces més petites
(métode més habitual) o cap a adreces més grans.

Com que és un mode d'adrecament implicit, només s'utilitza en instruccions
determinades, les més habituals de les quals son PUSH (posar un element a la
pila) i POP (treure un element de la pila).

Aquest mode d'adrecament es podria entendre com un adrecament indirecte
a registre afegint la funcionalitat d'autoindexat que ja hem comentat. Es a dir,
s'accedeix a una posicié de memoria identificada per un registre, el registre SP,
que s'actualitza, abans o després de l'accés a memoria, perque apunti al nou

cim de la pila.
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Exemple

Suposem que cada element de la pila és una paraula de 2 bytes, la memoria s'adreca a
nivell de byte i SP apunta a I'element que és al cim de la pila.

Per a posar un element en la pila (PUSH X) caldra fer el seglient:

Creix cap a adreces més petites Creix cap a adreces més grans
(preautodecrement) (preautoincrement)
SP=SP-2 SP=SP+2

M[SP]=X M[SP]=X

Per a treure un element de la pila (POP X) caldra fer el segiient:

Creix cap a adreces més petites Creix cap a adreces més grans
(postautoincrement) (postautodecrement)
X=M[SP] X=M[SP]

SP=SP+2 SP=SP-2

Exemple d'adrecament a pila en l'arquitectura CISCA

Operands de 32 bits en complement a 2 i utilitzant format little-endian. La pila creix cap a
adreces petites

R2

[SP — 4] +— 01234567h

0000 0000h RO
R1
0ABO 0100h R2 01234567h | 01234567h
0ABO 0101h R3
0ABO 0102h R4
0ABO 0103h R5
FFFF FFFAh R12
FFFF FFFBh R13
FFFF FFFCh 00h 67h R14
FFFF FFFDh 00h 45h R15/SP 0000 0000h | FFFF FFFCh
FFFF FFFER 00h 23h
FFFF FFFFh 00h 01h PC 0000 0100h 0000 0107h

Amb l'execuci6é d'aquesta instruccié es vol transferir el contingut del registre R2 al cim
de la pila. L'operand font fa referéncia al registre R2 on s'ha de llegir la dada 01234567h
que volem posar a la pila. Per a guardar aquesta dada a la pila primer es decrementa en
4 el registre SP (en CISCA, el registre R15), perque les dades sén de 32 bits. El registre
SP inicialment val 00000000h, 00000000h — 4 = FFFFFFFCh (-4 en Ca2). Després, de la
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mateixa manera que en un adrecament indirecte a registre, utilitzarem aquesta adreca
que tenim al registre SP per a emmagatzemar el valor que tenim a R2 a la memoria, i SP
quedara apuntant al cim de la pila. Si SP val O voldra dir que la pila és buida.
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Resum

Hem comencat parlant de les caracteristiques principals dels jocs
d'instruccions dels quals hem destacat diferents punts.

Hem vist que el cicle d'execuci6 de la instruccié es divideix en les quatre fases

segients:

Fase 1: Lectura de la instruccio

Fase 2: Lectura dels operands font

Fase 3: Execuci6 de la instrucci6é i emmagatzematge de 'operand destinacié
Fase 4: Comprovaci6 d'interrupcions

El tipus d'arquitectura del joc d'instruccions depeén de la localitzacié dels ope-
rands i a partir d'aqui hem definit cinc tipus d'arquitectures: pila, acumulador,
registre-registre, registre-memoria, memoria-memoria.

La representaci6 del joc d'instruccions es fa des de dos punts de vista:

e El punt de vista del programador, que anomenem llenguatge d'assemblador.
e El punt de vista del computador, que anomenem llenguatge de maquina.

Pel que fa al format de les instruccions, hem vist el segiient:

¢ Els elements que componen la instruccié: codi d'operacié, operands font,

operand destinacio i adrecga de la instrucci6 segiient.

¢ La mida de les instruccions, que pot ser fixa o variable, i com determinar

la mida dels diferents camps.

Pel que fa als operands de la instruccié hem analitzat el nombre d'operands
que pot tenir i la seva localitzacig, i el tipus i la mida de les dades que tractem
amb els operands.

Els tipus d'instruccions vistos en el modul apareixen referenciats en la taula
seglient.

Tipus d'instruccions Exemples

Instruccions de transferéncia de dades MOV AL, 0
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Tipus d'instruccions Exemples
MOV R1, R2
Instruccions aritmetiques Suma ADD R1, R2
Resta SUBRT, 2
Multiplicacié MUL R1, R2
Divisié DIV R2, R3
Increment INC RAX
Decrement DEC RAX

Comparaci6

CMP RAX, RBX

Negacié NEG RAX
Instruccions logiques AND ANDRT1, 1
OR ORR1, R2
XOR XORR1, R2
NOT NOT R1
Desplacament logic a I'esquerra SHL RAX, 1
Desplacament logic a la dreta SHR RAX, 1
Desplacament aritmetic a I'esquerra SAL RAX, 1
Desplagcament aritmétic a la dreta SAR RAX, 1
Rotaci6 a I'esquerra ROL RAX, 1
Rotaci6 a la dreta ROR RAX, 1
Instruccions de ruptura de sequiéncia Salt incondicional JMP etiqueta
Salt condicional JE etiqueta
Instruccions de crida i retorn de subrutina CALL etiqueta
Instruccions d'interrupcié de programari INT 80h
Instruccions de retorn d'interrupcié IRET
Instruccions d'entrada/sortida Entrada IN AL, 20h
Sortida OUT 20h, AL
Altres tipus d'instruccions NOP

També s'han explicat detalladament els diferents modes d'adrecament que pot

tenir un joc d'instruccions, que estan resumits en la taula segiient.
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Adrecament Sintaxi Que expressa OP | Com obtenim Il'adreca | Com obtenim la dada Observacions

Immediat Valor OP = Dada Dada = OP

Directe a registre R OP=R Dada =R

Directe a memoria | [A] OP=A AE=A Dada = M[A]

Indirecte a registre | [R] OP =R AE =R Dada = M[R]

Indirecte a memoria | [[A]] OP=A AE = M[A] Dada = M[ M[A] ]

Relatiu a RB [RB + Desp.] OP = RB + Desp. AE = RB + Desp. Dada = M[ RB + Desp.]

Relatiu a RI [A +RI] OP=A+RI AE=A+RI Dada=M[A +RI] Amb preautoincre-
ment o postautoincre-
ment RI =Rl £ 1

Relatiu a PC A OP = Desp. Dada = PC + Desp. PC és implicit i Dada
és l'adreca de la ins-
truccié seglient per
executar.

A pila ValoroRo A OP=DadaoRoA |AE=SP Dada = M[SP] Adrecament implicit

Abreviatures de la taula. Dada: amb la qual volem operar; OP: informaci6 expressada a I'operand de la instruccid; A: adreca de memoria; AE: adreca efectiva de memoria (adrega on
és la dada); R: referencia d'un registre; Desp.: desplacament; [ ]: per a indicar accés a memoria; M[A]: contingut d'una adreca de memoria; M[R]: contingut de I'adreca de memoria

que hi ha al registre R.
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