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Temas a Tratar

» Datos simples y estructurados
»~ Patrones de programacion
- Pilas

- Implementacion en ARM-Cortex-M4
- Ejemplos de uso

> Variables globales y locales
~ Subrutinas

- Implementacion en ARM-Cortex-M4
- Pasaje de Parametros
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Tipos de datos simples

- Elementos indivisibles y ordenados
» Una variable referencia a un unico valor

- ;Ocupan una sola direccion de memoria?

- Numeros enteros y reales
> Caracteres y enumerados
>~ Booleanos

- En la realidad se almacenan siembre tiras de bits
- La interpretacion esta definida por el programa
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Tipos de datos simples

> Siempre que es posible se utiliza un
registros para una variable simple

>~ Cuando la cantidad de registros no es
suficiente se almacenan en memoria
- La variable se identifica por la direccion
- Es constante una vez compilado el programa

- Si la direccion es una constante grande se usa
un registro como puntero a la variable
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Tipos de datos simples

.0org 0x00000100

.data ¢

r: .space 4

. text
main:
11 x1,3
11 x2,-2
add x3,x1,x2
sw x3,0x100(x0)

# x1
# x2
# x3

void main(void) {

. int r; “
short int b = -2;
unsigned char a = 3;

r = a + b;

a € 3
b ¢« -2
re3+ (-2) =1

# M[Ox0000.0100] = r « 1

16/09/2026 Sistemas con Microprocesadores 7



Tipos de datos simples

.org 0x00000100

.data
r: .space 4
b: .half -2 "
a: .byte 3 o
.text
main:

lbu x1,0x106(x0)
1h x2,0x104(x0)
add x1,x1,x2

sw x1,0x100(x0)

# X1 € a
# x2 €Db
# x1 € 3

#r

void main(void) {

. int r; “
short int b = -2;
unsigned char a = 3;

r = a + b;

I
w

= M[Ox0000.0106]
= M[Ox0000.0104 ]
+ (-2) =1

M[Ox0000.0106] ¢ x1

I
I
N

I
-
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Tipos de datos simples

.org 0x00000100
.data

.Space 4
b: .space 2
a: .space 1

1

. text
main:
11 x1,3
sb x1,0x106(x0)
11 x2,-2
sh x2,0x104(x0)
add x1,x1,x2
sw x1,0x100(x0)

16/09/2026

# x1 € 3
# a = M[Ox0000.0106] x1 €« x1
#H x2 € -2

tvoid main(void) {

. int r; “
short int b = -2;
unsigned char a = 3;

r = a + b;

1
w

# b = M[Ox0000.0104] x1 € x2 = -2
# x1 € 3+ (-2) =1

#r

M[Ox0000.0106] « x1 = 1
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Tipos de datos simples

.org 0x10000000

.data int r;
r: .space 4 short int b = -2;
b: .half -2 ' ' unsigned char a =
a: .byte 3 @ O

r = a + b;

. text
main:

la x1,a # x1 ¢« 0x1000.0006

lbu x1,0(x1) # x1 ¢« a = M[0x1000.0006] = 3

la x2,b # x2 ¢« 0x1000.0004

lh x2,0(x2) # x2 « b = M[0x1000.0004] = -2

add x1,x1,x2 # x1 € 3 + (-2) =1

la x2,r # x2 ¢ 0x1000.0000

sw x1,0(x2) # r = M[Ox1000.0000] ¢« x2 = 1
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Punteros

> Un puntero es una variable cuyo valor es una
direccion de memoria

- Igual que con los numeros con o sin signo, o los
caracteres, esto es una interpretacion

> Es habitual que el tamano de un puntero coincida
con el tamano del dato nativo del procesador

- En nuestro caso un entero sin signo de 32 bits

>~ Como las otras variables simples se puede usar un
registro o almacenarla en memoria
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Punteros

.org 0x10000000

\void main(void) { |

-data short int r = 7;
p: .space 4 S
r: .half 7 ' ' R P
a: .space 2 ® o short int a;

.text p = &r;
main: a = *p,

la x1,p # x1 ¢« 0x1000.0000

la x2,r # x2 ¢« 0x1000.0004

sw x1,0(x2) # p = M[0x1000.0000] « 0x1000.0004

la x1,p # x1 ¢« 0x1000.0000

la x1,0(x1) # x1 « p = M[0x1000.0000] = 0x1000.0004

lh x1,0(x1) # x1 ¢« p* = M[0x1000.0004] = 7

la x2,a # x2 ¢« 0x1000.0006

sw x1,0(x2) # a = M[0x1000.0006] « 7
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Tipos de datos compuestos

- Elementos indivisibles y ordenados

>~ Una variable hace referencia a un conjunto
de valores

- Cada elemento puede ser un dato simple u otro dato
compuesto

~ Arreglos (vectores o matrices): varios
elementos del mismo tipo

~ Estructuras (o registros): varios elementos de
diferentes tipos
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Arreglos

> Se reserva memoria contigua para acomodar
todos los elementos

» Para acceder a los elementos se utiliza un

indice numerico, que puede ser constante o
variable

> La direccion de inicio del elemento se puede
calcular a partir de la direccion de inicio del
arreglo, el indice y el tamano los elementos
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Vectores

.data
.Space 20

Q

b: .half 1, 2, 3, 4

. text

main:
la x1,b
lh x2,6(x1)
addi x2,x2,2
la x1,a
sw x2,8(x1)
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H H H H H

tvoid main(void) { |
' unsigned int a[5]; |
short int b[4] = {}§

1, 2, 3, 4, "

};

al2] = b[3] + 2;

X1l « 0x1000.0014

x2 « b[3] = M|
X2 « 3+2=05
x1l « 0x1000.00
al[2] = M[0x100

0x1000.0020]

|
w

00
0.0000] ~ x2

|
Ul
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Cadenas

tvoid main(void) {

.data i char 1; 3
c: .string "hola" ' ' char c[5] = "hola";
l: .space 1l ® O | 1 = c[3]: |

. text
main:

la x1,c # x1 « 0x1000.0000

b x1,3(x1) # x1 « M[0x1000.003] = 'a' = 0x61 = 97

la x2,1 # x2 « 0x1000.0005

sh x1,0(x2) # 1L = M[0x1000.0005] « 'a' = Ox61 = 97

16/09/2026 Sistemas con Microprocesadores 16



Cadenas

.data
p: .space 4
l: .space 1

c: .string "hola"

. text
main:
la x1,c
addi x1,x1,3
la x2,p
sw x1,0(x2)

b x1,0(x1)
97

la x2,1
sb x1,0(x2)
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H H B K H

+:

void main(void) {

. char * p;
char 1; ;
char c[5] = "hola"; |

o O
p =cC + 3;

L = px;
x1 « 0x1000.0005{f |
xl « 0x1000.0005 + 3 = 0x1000.0008
X2 « 0x1000.0000
p = M[0x1000.0000] - 0x1000.0008
x1l « px = M[0x1000.008] = 'a' = 0x61 =
X2 « 0x1000.0004
1 = M[0x1000.0004] - 'a' = Ox61l = 97
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Matrices

fvoid main(void) {
! short int c[2][3] = {

{

.data ' ' },{1' N

c: .half1, 2,3 g o } 4, 5, 6,
.half 4, 5, 6 '

}i :
{ cl[1][2] = cl[0][2] + c[1][1]; }
P} :

. text
main:
la x1,c # x1 « 0x1000.0000
lh x2,4(x1) # x2 « c[0][2] = M[0x1000.004] = 3
lh x3,8(x1) # X3 « c[1]1[1] = M[0x1000.008] = 4

addi x3,x3,x2 # x1 « 3 + 2 =17
sh x3,10(x1) # c[1][2] = M[0x1000.000A] ~ 7
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Estructuras

~ Se reserva memoria contigua para acomodar todos los
elementos

~ Para acceder a los elementos se utiliza un identificador
jerarquico
- La parte izquierda representa la direccion de inicio de la
estructura

- La parte derecha el desplazamiento para obtener la direccion
de inicio del miembro

~ Si el miembro es un dato compuesto puede haber un
Indice o un tercer componente en el identificador

- El proceso se repite hasta que se referencia un dato simple
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Estructuras

data void main(void) {

| struct { // size = 8 §
. unsigned int seconds; // seconds +0 |
event . V ¢ struct { // size = 4 }§
, short int year; // year = +0 {
- Space 8 § unsigned char month; // month = +2 §
1 unsigned char day; // day = +3 }
b } date; // date = +4
text i I event;

T L ! event.date.year = 2025;
maln: i event.date.month = 8;

la xl,event # x1 < 0x1@@@.0@00f B -

11 x2,2025 # x2 <« 2025
sh x1,4(x2) # event.date.year = M[0x1000.0004] < 2025
11 x2,8 # x2 « 8

sb x1,6(x2) # event.date.month = M[0x1000.0006] - 8
11 x2,25 # x2 « 25

sb x1,7(x2) # event.date.day = M[0x1000.0007] ~ 25

11 x2,1350 # x2 « 1350

sw x1,0(x2) # event.date.day = M[0x1000.0000] ~ 1350
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Estructuras de programacion

~ En un programa encontramos tres tipos de
estructuras

- Secuenciales: se ejecutan en orden lineal,y
corresponden a transferencias o procesamiento de datos

- Seleccion o condicional: permite ejecutar uno u otro
blogue secuencia en funcion de una condicion logica
(if-then, if-then-else)

- [teracion o bucle: permite repetir un bloque de codigo
hasta que se cumpla una condicion o una cantidad
determinada de veces (do-while,while-do, for)
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Estructuras tipicas: if-then

no

x1>0 # Salta por menor o 1igual
v ble x1,zero,label
(x1 = x1 + 1)' o B'Loque then
addi x1,x1,1
> label:
S
O
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Estructuras tipicas: if-then-else

. # Salta por menor o igual
ble x1,zero,else

sino # Bloque then

addi x1,x1,1

(}1=X1+{) (}1=X1'{) # Salta al final del if
& ) label
# Bloque else
. else: addi x1,x1,-1
label: ...
O
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Estructuras tipicas: if-then-else

. # Salta por menor o 1igual
bgt x1,zero,then

sino # Bloque else

addi x1,x1,-1

(}1=X1+{) (}1=X1'{) # Salta al final del if
& ) label
# Bloque then
. then: addi x1,x1,1
label: ...
O
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Estructuras tipicas: do-while

(0
lazo:
Y # Cuerpo del lazo
(0
1 addi x1,x1,-1
CER # Salta por mayor

{x1> 008 bgt x1,zero,lazo

O
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Estructuras tipicas: while-do

lazo:
o/ 1 1= o # Salta por menor o igual
S| ble x1,zero,label
# Cuerpo del lazo
o]
addi x1,x1,-1
(}1=“'1) # Cierre del 1lazo
| ] lazo
. label:
O
16/09/2026 Sistemas con Microprocesadores
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Estructuras tipicas: for

16/09/2026

# Cantidad de iteraciones

11 x1,5

# Saltar por igual a cero
lazo: bne x1,zero, label

# Cuerpo del lazo

# Variable de control
addi x1,x1,-1
# Cierre del lazo

] lazo
label: ..

Sistemas con Microprocesadores
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Ocurrencias de un caracter

>~ Se requiere contar la cantidad de veces
gue un caracter aparece en una cadena.

~ La cadena sigue el estandar “C” el final
esta marcado por el caracter nulo 0x00.

» La cadena esta almacenada a partir de la
direccion de memoria cadena.

» El caracter a buscar esta almacenado en
la direccion de memoria caracter.

~ El resultado debe quedar almacenado en
el registro x1.
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Busqueda de un caracter

.data
cadena: .string "SISTEMAS CON MICROPROCESADORES"
caracter: .byte 'S’
. text
mv x1,zero # Resultado es cero ocurrencias
la x2,caracter # Apunta al caracter
1b x3,0(x2) # Carga el caracter a buscar
la x2,cadena # Apunta a la cadena
lazo:
1b x4,0(x2) # Carga el caracter actual
addi x2,x2,1 # Apunta al siguiente caracter
bne x4, x3,else # Si los caracteres son 1iguales
addi x1,x1,1 # Entonces incrementa resultado
else:
bne x4,x0,lazo # Entonces repite el lazo
[ &1 a0, 10 # Termina la ejecucidn sin error
ecall
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Sentencia Switch en C

switch (test) { case 0: ... break; case 1: ... break}

.word case® Punto de entrada del primer caso
.word casel Punto de entrada del segundo caso

>~ Se llama punto de entrada a la direccion de la primera instruccion de una
secuencia o bloque de instrucciones.

la x2,test # Apunta x2 al bloque de origen
la x3,switch # Apunta x4 al bloque con la tabla
lazo:
b x1,0(x2) # Cargar el valor de test del switch
slli x1,x1,2 # Multiplicar el valor de test por cuatro
add x1,x1,x3 # Apuntar al caso en la tabla de saltos
lw x1,0(x1l) # Cargar el punto de entrada del caso
jr  x1 # Saltar al caso correspondiente
switch:
)
i

> La tabla contiene direcciones de memoria, es decir palabras,y por eso se multiplica
por cuatro el valor de test.
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Ejemplo: Conversion de Codigos

» Se plantea resolver el mismo
problema del conversor de

codigo BCD a siete
segmentos.

~ No se quiere usar una tabla

de conversion sino una Y

estructura switch. (=) (2= om0)

» Los datos estan almacenados

en los mismos lugares que
antes.

16/09/2026 Sistemas con Microprocesadores
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Ejemplo: conversion codigos

switch:

reset:

lazo:

case0:

casel:

case9:

break:

final:

16/09/2026

.data
.word case0, casel,
.word case5, caseb6,

. text
la
la
la
11
1b
addi
beq
slli
add
w
jr
11

j

11

j

1i

j

sb
addi
j

sb

11
ecall

X2,origen
x3,destino
x4 ,switch
x5, 0xFF
x1,0(x2)
x2,x2,1
x3,x5, final
x1,x1,2
x1,x1,x4
x1,0(x1)
x1

x1,0xFC
break
x1,0x60
break

x1,0xF6
break
x1,0(x3)
x3,x3,1
lazo
x1,0(x3)
a0, 10

# Define la seccidn de variables
case2, case3, case4d
case7, case8, case9

Apunta x2 al bloque de origen

Apunta x3 al bloque de destino

Apunta x4 al bloque con la tabla
Terminador del bloque origen

Carga en x2 el elemento a convertir
Apunta x2 al siguiente elemento de origen
Terminar si es fin de conversiodn
Multiplicar el caso por cuatro
Apuntar al caso en la tabla de saltos
Cargar la direccion del caso switch
Saltar al caso correspondiente

Cargar con la conversidn del cero
Saltar al final del bloque switch
Cargar con la conversidén del uno
Saltar al final del bloque switch

Cargar con la conversidén del nueve
Saltar al final del bloque switch
Guardar el elemento convertido

Repetir el lazo de conversion
Guardar el fin de conversion en destino
Termina la ejecucidn sin error

H W W H W W HHEHHFHRHEHETEHREHEHEHRHREHR
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Uso de la memoria

> El compilador divide la memoria de
datos en tres fragmentos:
- Static: area de datos estatica utilizada para

variables globales

- Heap: area de datos dinamica utilizada con las
primitivas malloc y free.

- Stack: area de datos dinamica utilizada para
variables locales y llamadas a procedimientos.
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Pila / Stack (repaso)

> Estructura de datos muy utilizada en
general

> ;Ejemplos de pilas en el mundo real?

> Sirve para explorar arboles y recordar el
camino para retornar al origen

> ;Como se implementa en software?
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Implementacion en RISC-V

» La memoria RAM hace de tabla.

» Se emplea un registro del CPU (sp = x2) como puntero
para senalar el ultimo lugar ocupado en la pila.

> No existen instrucciones para operar con la pila, se
Implementan como secuencias de dos instrucciones

# push x1 # pop x1
addi sp,sp,-4 lw x1,0(sp)
sw x1,0(sp) addi sp,sp,4

> La pila crece en el sentido de las direcciones decrecientes
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Ejemplo de uso del stack

> Suponiendo que x3=1, x4=2, x5=3

0x1008.0000

SP—

0x1008.A000
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Ejemplo de uso del stack

> Suponiendo que X3=1, x4=2, x5=3
- sp=sp-4: M(sp)=x3; # push x3

PUSH {RO}
0x1008.0000 0x1008.0000
SP— 1
SP—
0x1008.A000 0x1008.A000
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Ejemplo de uso del stack

> Suponiendo que X3=1, x4=2, x5=3
- sp=sp-4: M(sp)=x3; # push x3
- sp=sp-4: M(sp)=x4; # push x4

PUSH {RO} PUSH {R1}
0x1008.0000 0x1008.0000 0x1008.0000
SP— 2
SP— 1 1
SP—
0x1008.A000 0x1008.A000 0x1008.A000
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Ejemplo de uso del stack

> Suponiendo que X3=1, x4=2, x5=3
- sp=sp-4: M(sp)=x3; # push x3
- sp=sp-4: M(sp)=x4; # push x4
- sp=sp-4: M(sp)=x5; # push x5

PUSH {RO} PUSH {R1} PUSH {R2}
0x1008.0000 0x1008.0000 0x1008.0000 0x1008.0000
SP— 3
SP— 2 2
SP— 1 1 1
SP—
0x1008.A000 0x1008.A000 0x1008.A000 0x1008.A000
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Ejemplo de uso del stack

> Suponiendo que X3=1, x4=2, x5=3
» M(sp)=x5: sp=sp+4; # pop x5

PUSH {RO} PUSH {R1} PUSH {R2}
0x1008.0000 0x1008.0000 0x1008.0000 0x1008.0000
SP— 3
SP— 2 2
SP— 1 1 1
SP—
0x1008.A000 0x1008.A000 0x1008.A000 0x1008.A000
POP {R2}
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Ejemplo de uso del stack

> Suponiendo que X3=1, x4=2, x5=3
» M(sp)=x5: sp=sp+4; # pop x5
- M(sp)=x4: sp=sp+4; # pop x4

PUSH {RO} PUSH {R1} PUSH {R2}
0x1008.0000 0x1008.0000 0x1008.0000 0x1008.0000
SP— 3
SP— 2 2
SP— 1 1 1
SP—
0x1008.A000 0x1008.A000 0x1008.A000 0x1008.A000
POP {R1} POP {R2}
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Ejemplo de uso del stack

> Suponiendo que X3=1, x4=2, x5=3
» M(sp)=x5: sp=sp+4; # pop x5
» M(sp)=x4: sp=sp+4; # pop x4
- M(sp)=x3: sp=sp+4; # pop x3

PUSH {RO} PUSH {R1} PUSH {R2}
0x1008.0000 0x1008.0000 0x1008.0000 0x1008.0000
SP— 3
SP— 2 2
SP— 1 1 1
SP—
0x1008.A000 0x1008.A000 0x1008.A000 0x1008.A000
POP {RO} POP {R1} POP {R2}
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Optimizacion del uso de la pila

~ Se pueden optimizar las secuencias para varios

registros moviendo el puntero de pila una sola
Vez

> Se debe tener cuidado con el orden al guardar y
recuperar los registros

# push x3,x4,x5 # pop x5,x3,x5
addi sp,sp,-12 lw x5,8(sp)
SW x3,0(sp) Tw x4,4(sp)
sw x4,4(sp) lw x3,0(sp)

sw x5,8(sp) addi sp,sp,12
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Subrutinas, procedimientos o funciones

» Generalmente los programas contienen
blogues de codigo que se repiten.

> En estos bloques de codigo pueden variar
algunos de los operandos (parametros).

> Se puede ahorrar memoria (y tiempo de
desarrollo) si estos blogues se escriben una
vez y se ejecutan cada vez que se los requiere.

>~ Ademas estos bloques se podrian utilizar en
otros programas.
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Ventajas de las subrutinas

> Diseno Top-Down
- Se divide el sistema en modulos

- Cada modulo se divide nuevamente en sub-modulos
- Hasta llegar a componentes elementales

- Se arma (programa) de arriba hacia abajo
- Se prueba al reves

- La cantidad de modulos debe ser manejable (max < 7)
> Trabajo en Equipo
- Reutilizacion (Bibliotecas de Rutinas)

- Requiere estandarizacion y transparencia
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Requerimientos

> Se las convoca de distintos lugares

» Deben saber de donde fueron llamadas
para retornar a la instruccion siguiente
al llamado

- Evidentemente un simple salto no es suficiente...

> Debe haber un mecanismo para pasary
devolver parametros
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Implementacion en RISC-V

> Instruccion de llamada: jump and link (jal)

jal rd,etiqueta

RErd] € pc + 4: pc ¢ etiqueta;
- Guarda pc+4 en el registro rd

- El salto es relativo al valor actual del pc
- El alcance del destino es £1MiB

» Tambien existe una version indexada

jalr rd,rs,desplazamiento
RLrd] € pc + 4: pc ¢ RLrs] + desplazamiento;
> |nstruccion de retorno

jalr zero,rs,0 # pc ¢ R[rs]
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Ejemplo de llamada a subrutinas

- ;Esta implementacion permite a un programa
convocar a otra subrutina para hacer parte del trabajo?

pcC main: ... sa: ...
ca

x1

ca: jal x1,sa
ra:

end: ecall jalr zero,x1,0
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Ejemplo de llamada a subrutinas

- (Esta implementacion permite a un programa
convocar a otra subrutina para hacer parte del trabajo?

~ La ejecucion de jal x1,sa almacena pc, que vale ra,
en x1 y asigna a pc el valor sa

pcC main: ... sa: ...
sa

x1

ra ca: jal x1,sa
ra:

end: ecall jalr zero,x1,0
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Ejemplo de llamada a subrutinas

- (Esta implementacion permite a un programa
convocar a otra subrutina para hacer parte del trabajo?

- La ejecucion de jalr zero,0(x1) descarta el valor

actual del pc y le asigna el valor ra almacenado en el
registro xi1

pcC main: ... sa: ...
ra

x1

ca: jal x1,sa
ra:

end: ecall jalr zero,x1,0
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Subrutinas anidadas

- ;Esta implementacion permite a una subrutina
convocar a otra subrutina para hacer parte del
trabajo?

- No porque se pierde el contenido del registro en la
segunda llamada

> Para resolverlo se podria utilizar otro registro
para guardar la direccion de retorno, pero esto
no es escalable

- Una mejor alternativa es guardar la direccion de retorno
en la pila
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Ejemplo de subrutinas anidadas

> /Puede una subrutina convocar a otra subrutina
para hacer parte del trabajo?

pC

Ca

x1

0x7000_0000

main: ...

Ca.:

jal x1,sa

SPp—

OX7fTff_fffo

16/09/2026

ra:

end:

ecall

Sa:

Cci:

addi sp,sp, -4
sw x1,0(sp)

jal x1,sb

ri: ...

lw x1,0(sp)
addi sp,sp,4
jalr zero,x1,0
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sb: ...

jalr zero,x1,0
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Ejemplo de subrutinas anidadas

para hacer parte del trabajo?

> La ejecucion de jal x1,sa almacena pc,que vale
ra,en x1y le asigna el valor sa

pC

Sa

x1

ra

0x7000_0000

main: ...

Ca.:

sa: addi sp,sp, -4
sw x1,0(sp)

jal x1,sa ci: jal x1,sb

Sp—»

OX7fTff_fffo
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ra:

end:

> /Puede una subrutina convocar a otra subrutina

ri: ...

lw x1,0(sp)
addi sp,sp,4
ecall jalr zero,x1,0
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sb: ...

jalr zero,x1,0
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Ejemplo de subrutinas anidadas

> /Puede una subrutina convocar a otra subrutina

para hacer parte del trabajo?

v

ra almacenado en el registro x1

pC

Ccl

x1

ra

0x7000_0000

main: ...

Ca.:

sa: addi sp,sp, -4
sw x1,0(sp)

jal x1,sa ci: jal x1,sb

Sp— ra

OX7fTff_fffo
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ra:

end:

La subrutina guarda en la pila el valor de retorno

ri: ...

lw x1,0(sp)
addi sp,sp,4
ecall jalr zero,x1,0
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sb: ...

jalr zero,x1,0
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Ejemplo de subrutinas anidadas

> /Puede una subrutina convocar a otra subrutina

para hacer parte del trabajo?

v

pC

sb

x1

ri

0x7000_0000

main: ...

Ca.:

sa: addi sp,sp, -4
sw x1,0(sp)

jal x1,sa ci: jal x1,sb

Sp— ra

OX7fTff_fffo
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ra:

end:

La ejecucion de jal x1,sb almacena pc, que vale
ri,en x1y le asigna a pc el valor sb

ri: ...

lw x1,0(sp)
addi sp,sp,4
ecall jalr zero,x1,0
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sb: ...

jalr zero,x1,0
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Ejemplo de subrutinas anidadas

> /Puede una subrutina convocar a otra subrutina
para hacer parte del trabajo?

v

La ejecucion de jalr zero,0(x1) descarta el valor
actual del pc y le asigna el valor ri almacenado en
el registro x1

pc
ri main: ... sa: addi sp,sp,-4 sb: ...
sw x1,0(sp)
x1 1 2
ca: jal x1,sa ci: jal x1,sb
0x7000_.0000 ra: ri: ...
P e lw x1,0(sp) 3
addi sp,sp,4
Ox7fff_fffo end: ecall jalr zero,x1,0 jalr zero,x1,0
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Ejemplo de subrutinas anidadas

> /Puede una subrutina convocar a otra subrutina
para hacer parte del trabajo?

v

La subrutina recupera en x1 el valor de retorno ra

almacenado en la pila y retorna con la instruccion
jalr zero,0(x1)

pC

ra

x1

0x7000_0000

main: ...

Ca.:

jal x1,sa

Sp—»

OX7fTff_fffo
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ra:

end:

ecall

Sa:

Cci:

addi sp,sp, -4
sw x1,0(sp)

jal x1,sb

ri: ...

lw x1,0(sp)
addi sp,sp,4
jalr zero,x1,0
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sb: ...

jalr zero,x1,0
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Reglas para el uso del stack

» Se debe hacer uso balanceado del stack, es decir
debe haber el mismo numero de push y pop

» Los accesos push o pop no deben realizarse
fuera del area asignada de antemano por el
disenador.

» Ese area debe estar en memoria RAM

- No superponerse con otros datos

- No su
- No su

16/09/2026

per

per

honerse con FLASH

ponerse con partes no ocupadas
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Paso de parametros

~ Los parametros son los datos de entrada y los
resultados de salida de la subrutina

» Cuatro formas para el paso de parametros:
- Por registros
- En memoria estatica
- En la pila
- Por referencias a memoria

~ Cada caso posee ventajas y desventajas, hay
que saber cuando conviene utilizar cada uno
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Paso de parametros por registros

> Los parametros son almacenados en los
registros de proposito general antes de
la llamada a la subrutina

> Es la forma mas sencilla y rapida para
pasar parametros
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Paso de parametros por registros

> Si las variables ya estan en los registros

correctos

> S| se opera con constantes

. text
reset: 11 x4,57
11 x5,10

jal x1,suma
final: 11 a0,10
ecall

suma: add x3,x4,x5

jalr zero,x1,0

16/09/2026

Define la seccidén de caddigo
Carga el primer argumento
Carga el segundo argumento
Invoca a la subrutina

Termina la ejecucion sin error

H H H W K

# Realiza la suma
# Retorna al programa principal

Sistemas con Microprocesadores
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Paso de parametros por registros

> Si las variables estan en memoria

.data
num_a: .word 57
num_b: .word 10

text

reset: la x4,num_a
lw x4,0(x4)
la x5,num_b
lw x5,0(x5)
jal x1,suma

final: 11 a0,10
ecall

suma: add x3,x4,x5
jalr zero,x1,0
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HEHRHEHRHH HHHKE

H#

Define la seccidn de variables
Variable con el primer argumento
Variable con el segundo argumento

Define la seccion de codigo

Apunta a la primera variable
Carga el primer argumento
Apunta a la primera variable
Carga el segundo argumento
Invoca a la subrutina

Termina la ejecucidn sin error

Realiza la suma
Retorna al programa principal
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Paso de parametros por registros

> Ventajas:

- Rapidez y comodidad, sobre todo si la variable
ya esta en un registro

> Desventajas:

- Pocos registros

- Imposibilidad de pasar estructuras grandes
como parametro a un subrutina
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Paso de parametros en memoria

> Los parametros son almacenados en una
zona de memoria conocida por el
programa principal y la subrutina

> Es el equivalente a utilizar variables
globales
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Paso de parametros en memoria

Define la seccion de variables

Reserva espacio para una palabra
Reserva espacio para una palabra
Reserva espacio para una palabra

.data
num_a: .space 4
num_b: .space 4
resul: .space 4

. text
reset: 1i x3,57
la x4,num_a
sw Xx3,0(x4)
11 x3,10
la x4,num_b
sw Xx3,0(x4)
jal x1,suma
la x3,resul
w x3,0(x3)
final: 11 a0,10
ecall

Define la seccion de cédigo
Carga el primer argumento
Apunta al primer parametro
Prepara el primer parametro
Carga el segundo argumento
Apunta al segundo parametro
Prepara el segundo parametro
Invoca a la subrutina

Apunta al parametro de resultado
Recupera el resultado

Termina la ejecucidén sin error

HHEHHHHEHREHRETE HHHEHR

suma: la x3,num_a
w x3,0(x3)
la x4,num_b
lw x4,0(x4)
add x3,x3,x4
la x4, resul
Sw x3,0(x4)
jalr zero,x1,0

Apunta al primer parametro

Carga el primer argumento

Apunta al segundo parametro
Carga el segundo argumento
Realiza la suma

Apunta al parametro de resultado
Almacena el resultado

Retorna al programa principal

HHHHHHHEHR
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Paso de parametros en memoria

> Ventajas:

- No hay limite de parametros a pasar.

- Bueno para variables globales (la pueden acceder todos los
procedimientos)

- Desventaja: referencia fija a memoria.

- Si varias subrutinas comparten un mismo bloque de memoria,
entonces esas subrutinas no se pueden llamar entre si

- Si hay n rutinas distintas que se puedan llamar entre si...
;cuantas areas independientes debo tener?

- Se pueden mitigar usando bloques en lugar de variable
individuales
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Paso de parametros en memoria

.data
base: .Space 12
. text
reset: la x3,base
11 x4,57
sw Xx4,0(x3)
11 x4,10

sw x4,4(x3)
jal x1,suma
la x3,base

lw x3,8(x3)
final: 11 a0,10
ecall

suma: La x3, base
lw x4,0(x3)
lw x5,4(x3)
add x4,x4,x5
Sw x4,8(x3)
jalr zero,x1,0

16/09/2026

HEHRHHFHETEHEHTE HK

H HHHHKE

Define la seccidn de variables
Reserva un espacio de tres palabras

Define la seccidn de cédigo
Apunta al bloque de parametros
Carga el primer argumento
Prepara el primer parametro
Carga el segundo argumento
Prepara el segundo parametro
Invoca a la subrutina

Apunta al bloque de parametros
Recupera el resultado del bloque
Termina la ejecucidén sin error

Apunta al bloque de parametros

Carga el primer argumento del bloque
Carga el segundo argumento del bloque
Realiza la suma

Almacena el resultado en el bloque
Retorna al programa principal
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Paso de parametros en la pila

> Los parametros son almacenados en la
pila antes de llamar a la subrutina

> Los resultados producidos por la
subrutina tambien se colocan en la pila,
en un especio reservado por el programa
principal al efectuar el llamado
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Paso de parametros en la pila

. text Define la seccion de codigo
reset: addi sp,sp,-12 Reserva espacio para tres palabras
11 x4,57 Carga el primer argumento
sw Xx4,8(sp) Prepara el parametro en la pila
11 x4,10 Carga el segundo argumento

Prepara el parametro en la pila
Invoca a la subrutina

Recupera el resultado de la pila
Libera el espacio reservado
Termina la ejecucidén sin error

Sw x4,4(sp)
jal x1,suma
lw x4,0(sp)
addi sp,sp,12

final: 11 a0,10
ecall

H O HH HHEHHHHE

Carga el primer argumento de la pila
Carga el segundo argumento de la pila
Realiza la suma

Almacena el resultado en la pila
Retorna al programa principal

suma: w x4,8(sp)
Tw x5,4(sp)
add x4,x4,x5
sw x4,0(sp)
jalr zero,x1,0

H H H R R
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Paso de parametros en la pila

> Ventajas
- Numero ilimitado de parametros
- No hace falta m areas de memoria
- El programador no se preocupa por ‘cuidar areas”
- Rutinas anidadas no presentan problemas

> Desventajas

- Copiar los datos en la pila demora tiempo

- Puede ser demasiado tiempo y lugar si son muchos datos

- A veces se accede a datos que no estan en el tope de la pila
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Pasaje por referencia a memoria

> Los parametros estan en un bloque de
memoria tal como los utiliza el programa
principal

~ La direccion inicial,y la dimension del bloque
si hace falta, se ponen en registros o en la pila

> Si la rutina entrega un blogue como resultado,
tambien pasa la direccion inicial y la
dimension de este bloque

- Tambien en la pila o en registros
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Paso por referencia en registros

.data

base: .space 12
. text

reset: la x3,base
11 x4,57
sw x4,0(x3)
1i x4,10
sw x4,4(x3)
jal x1,suma
lw x3,8(x3)

final: 1i a0,10
ecall

suma: 1w x4,0(x3)
lw x5,4(x3)
add x4,x4,x5
sw x4,8(x3)

jalr zero,x1,0
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H

H HHHHHEHHER

H H B R

Define la seccion de variables
Reserva un espacio de tres palabras

Define la seccidn de cédigo
Apunta al bloque de parametros
Carga el primer argumento
Prepara el primer parametro
Carga el segundo argumento
Prepara el segundo parametro
Invoca a la subrutina

Recupera el resultado del bloque
Termina la ejecucidén sin error

Carga el primer argumento del bloque
Carga el segundo argumento del bloque
Realiza la suma

Almacena el resultado en el bloque
Retorna al programa principal
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Paso por referencia en la pila

.data

base: .space 12
. text

reset: la x3,base
11 x4,57
Sw x4,4(x3)
11 x4,10

sw x4,8(x3)
addi sp,sp,-4
Sw x4,4(x3)
jal x1,suma
lw x3,0(sp)
addi sp,sp,4
lw x3,0(x3)
final: 1i a0,10
ecall

suma: Lla x3,0(sp)
lw x4,0(x3)
lw x5,4(x3)
add x4,x4,x5
sw x4,8(x3)
jalr zero,x1,0
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HHEHHEHHEHHEHHFEHHHR H*

H R W HHH

Define la seccioén de variables
Reserva un espacio de tres palabras

Define la seccion de codigo

Apunta x3 al bloque de parametros

Carga en x4 el primer argumento

Salva el primer argumento en el bloque
Carga en x4 el segundo argumento

Salva el segundo argumento en el bloque
Reserva espacio para una palabra
Prepara el puntero al bloque en la pila
Invoca a la subrutina

Recupera el puntero al bloque de la pila
Libera el espacio reservado en la pila
Recupera el resultado del bloque
Termina la ejecucidn sin error

Carga el puntero al bloque de parametros
Carga el primer argumento del bloque
Carga el segundo argumento del bloque
Realiza la suma

Almacena el resultado en el bloque
Retorna al programa principal
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Pasaje por referencia a memoria

> Ventajas:

- No hay limite en cantidad de parametros
- No hay problemas de anidamientos si uso la pila

- El programa principal no gasta tiempo moviendo datos
de un lugar a otro

> Desventajas:

- Complicado para pocos datos, y lento en ese caso
- Nadie dice que solo se debe emplear un unico meétodo
- Se lo puede combinar con otros metodos, vistos antes
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Variables globales

» Son comunes a todas las subrutinas o
procedimientos

- Antes de comentar la ejecucion del programa
se asigna un espacio suficiente en memoria

~ Este espacio de memoria permanece ocupado
durante toda la ejecucion del programa

~ Cualquier parte del programa puede acceder
para leer o modificar el valor almacenado en
la variable
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Variables locales

» Solo existen en un ambito determinado,
generalmente un subprograma

> La asignacion de memoria se realiza durante la
ejecucion del programa al ingresar en el ambito
de la variable

» Solo el fragmento de programa que se encuentra
en el mismo ambito puede acceder a la variable

>~ Al completar la ejecucion del ambito el espacio
asignado es liberado y la variable deja de existir
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Uso de la pila para variables locales

~ Al ingresar al ambito de la variable se
reserva espacio en la pila moviendo el
puntero de pila tantos bytes como sea
necesario

- Al salir del ambito se retorna el espacio
reservado devolviendo al puntero de pila al
valor original

~ El valor del puntero de pila antes de la
reserva es un puntero a la variable local
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Ejemplo de variables locales

. text
reset: addi sp,sp,-12

mv  X3,sp

11 x4,57

sw Xx4,0(x3)
11 x4,10

Sw x4,4(x3)
jal x1,suma
lw x3,8(x3)

addi sp,sp,-12

final: 1i a
ecall

suma: addi
sw

Sw
lw
lw
add
Sw
lw
lw
addi

jalr zero,x1,0

16/09/2026

0,10

sp,sp,-8
x4,0(sp)
x5,4(sp)
x4,0(x3)
x5,4(x3)
x4,x4,x5
x4,8(x3)
x5,4(sp)
x4,0(sp)
sp,sp,8

HHHFHTEHRTEHRHTEHRKR

HoH K R WK KW HH R

Define la seccion de codigo

Reserva espacio para tres palabras
Obtiene un puntero al bloque de parametros
Carga el primer argumento

Prepara el primer parametro

Carga el segundo argumento

Prepara el segundo parametro

Invoca a la subrutina

Recupera el resultado del bloque
Libera el espacio reservado en la pila
Termina la ejecucidén sin error

Reserva espacio para dos palabras
Conserva el valor del primer registro
Conserva el valor del segundo registro
Carga el primer argumento del bloque
Carga el segundo argumento del bloque
Realiza la suma

Almacena el resultado en el bloque
Conserva el valor del primer registro
Conserva el valor del segundo registro
Libera el espacio reservado en la pila
Retorna al programa principal
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Uso de la pila para variables locales

> Ocupan lugar solo cuando se usan

- Dynamic Allocation/Release

» Proteccion de datos: solo son visibles
mientras se ejecuta el procedimiento

> Codigo reentrante: se puede ejecutar una
segunda copia antes de terminar la primera

> Codigo relocalizable: se puede mover el
codigo en memoria sin recopilar
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Puntero de marco (Stack frame)

>~ EL puntero de pila puede variar y esto
dificulta acceder a las variable locales

» ELl puntero al marco de pila sirve para
resolver ese problema:

- Conserva el valor del puntero de pila antes de
reservar el espacio para las variables locales

- Permite el acceso a las variables locales en forma

Indexada respecto al puntero de marco de pila
que es constante
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Puntero de marco (Stack frame)

top of stack

Locals of
DrawLine

Stack Pointer >
Frame Pointer >
-

stack frame
for
DrawSquare <
subroutine

Return Address

Parameters for
DrawLine

Locals of
DrawSquare

Return Address

Parameters for
DrawSquare

stack frame
for
DrawLine
subroutine
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Paso de parametros (standard)

> Varias formas de pasar parametros

> Tanto registros como stack tienen ventajas, pero se

pueden combinar:

- Algunas entradas podrian venir en registros
- Otras en la pila
- Resultado en registros o la pila

» Convencion para llamados a procedim

lentos.

- Application Binary Interface (ABI) - compatible con C
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- Permite que una rutina puede llamarse desde otro lenguaje
- Permite poder usar bibliotecas de rutinas de terceras partes
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Convencion de llamada (ILP32)

- Convencion ABI para todas las arquitecturas
RISC-V

~ Se definen cuatro variantes: para 32 y 64 bits,
general y con implementacion de punto
flotante por software

~ Se asignan nombres y funciones especificas a
los reqgistros

- Se definen los responsables de conservar Los
valores almacenados en cada registro
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Convencion en el uso de registros

Registro

X0
x1
X2
X3
x4

X8
X9

x10 a x11

x12 a x17
x18 a x27
x28 a x31

16/09/2026

‘ Nombre ABI ‘

Descripcion
Hard-wired zero
Return address

Stack pointer
Global pointer
Thread pointer
Temporaries
Saved register / frame pointer

Saved register

Function arguments / return
values

Function arguments
Saved registers
Temporaries

Sistemas con Microprocesadores

‘ Conservado

No aplica
No
Si
No aplica
No aplica
No
Si
Si

No

No
Si
No




Convencion de llamada (ILP32)

> Los parametros se pasan por registros siempre que sea posible
usando los registros a0 a a7

> Para los tipos de datos simples con tamano menor a 52 bits se
usan los bits menos significativos de un registro

> Para tipos de datos de 64 bits se utilizan dos registros,
empezando siempre en un registro par, por ejemplo a2:a3

»~ Los parametros que no se pueden pasar en registros se pasan
en la pila, con sp apuntando al primer parametro que no se
pasa por registro

> Los bloques de datos se manejan directamente en memoria
utilizan un registro como puntero

> Los resultados se devuelven en los registros a0 y al

16/09/2026 Sistemas con Microprocesadores 86



Abstraccion

- Tiene por objetivo independizar las subrutinas del
programa principal

~ Una persona puede emplear la rutina, sabiendo cual
es su funcidon y sin saber como funciona internamente

» El usuario se abstrae de los detalles de
Implementacion

~ Cada subrutina debe respetar la convencion ABI

~ Se pueden integrar las subrutinas en librerias y
reutilizarlas en futuros proyectos
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Controlador de dispositivos

> La abstraccion nos permite modularizar nuestro
codigo y brinda la opcion de exponer al usuario lo
gue queremos que vea y esconder lo que no
deseamos que toque

>~ Un controlador de dispositivo (device driver) es un
buen ejemplo del uso de abstraccion para exponer
rutinas publicas que deseamos que el usuario del
controlador emplee

> Se usan rutinas privadas para esconder detalles
Internos del controlador
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Subrutinas recursivas

» Rutinas que se llaman a si mismas

- De manera directa o indirecta

~ Existen problemas de naturaleza recursiva

>~ Dos condiciones para que funcione bien:

- Codigo puro: el programa no se modifica a si mismo

- Areas de datos independientes por cada llamado: la

pila cump

e esta condicion sin problema

» Codigo reentrante: se ejecutan mas de una

Instancia

16/09/2026

del mismo codigo simultaneamente.
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