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NÚCLEO ARITMÉTICO DEL REPERTORIO DE INSTRUCCIONES 

FORMATOS DE INSTRUCCIÓN PUNTO FLOTANTE 

REPERTORIO DE PSEUDOINSTRUCCIONES 

NOMBRE DE REGISTRO, NÚMERO, USO Y CONVENIO DE LLAMADA 

NOMBRE MNE-
MO-
TÉC-
NICO

FOR-
MA-
TO

OPERACIÓN (en verilog) COD 
OP/ 
FUNC 
(Hex)

Suma add R R[rd] = R[rs] + R[rt] 1 0/20hex

Suma inmediata addi I R[rt] = R[rs] + ExtSignInm 1,2 8hex

Suma inm. sin signo addiu I R[rt] = R[rs] + ExtSignInm 2 9hex

Suma sin signo addu R R[rd] = R[rs] + R[rt] 0/21hex

And and R R[rd] = R[rs] & R[rt] 0/24hex

And inmediato andi I R[rt] = R[rs] & ExtSignInm 3 chex

Salto si igual beq I if(R[rs] = R[rt]
PC = PC + 4 + DirSalto

4 4hex

Salto si distinto bne I if(R[rs] != R[rt]
PC = PC + 4 + DirSalto

4 5hex

Salto incondicional j J  PC = DirSaltoInc 5 2hex

Saltar y enlazar jal J R[31] = PC +8; PC = 
DirSaltoInc

5 3hex

Salto con registro jr R PC = R[rs] 0/08hex

Carga de un byte sin 
signo

lbu I R[rt] = {24`b0, M[R[rs] +
ExtSignInm](7:0)

2 24hex

Carga de media 
palabra sin signo

lhu I R[rt] = {16`b0, M[R[rs] +
ExtSignInm](15:0)

2 25hex

Carga enlazada ll I R[rt] = M[Rs[rs] + ExtSignInm] 2,7 30hex

Carga superior inm. lui I R[rt] = {inm, 16`b0} fhex

Carga de una palabra lw I R[rt] = M[Rs[rs] + ExtSignInm] 2 23hex

Nor nor R R[rd] = ~(R[rs] | R[rt]) 0/27hex

Or or R R[rd] = R[rs] | R[rt] 0/25hex

Or inmediato ori I R[rd] = R[rs] | ExtCeroInm 3 dhex

Fijar si menor que slt R R[rd] = (R[rs] < R[rt]) ? 1:0 0/2ahex

Fijar si menor que 
inm.

slti I R[rd] = (R[rs] < ExtSignInm) ?
1:0

2 ahex

Fijar si menor que 
inm. sin signo

sltiu I R[rd] = (R[rs] < ExtSignInm) ?
1:0

2,6 bhex

Fijar si menor que sin 
signo

sltu R R[rd] = (R[rs] < R[rt]) ? 1:0 6 0/2bhex

Desplazamiento 
lógico a la izquierda

sll R R[rd] = R[rt] << desplaz 0/00hex

Desplazamiento a 
lógico a la derecha

srl R R[rd] = R[rt] >> desplaz 0/02hex

Almacenamiento de 
un byte

sb I M[R[rs] + ExtSignInm](7:0) =
 R[rt](7:0)

2 28hex

Almacenamiento 
condicional

sc I M[R[rs] + ExtSignInm] = R[rt];
R[rt] =(atomic) ? 1:0

2,7 38hex

Almacenamiento de 
media palabra

sh I M[R[rs] + ExtSignInm](15:0) = 
R[rt](15:0)

2 29hex

Almacenamiento de 
una palabra

sw I M[R[rs] + ExtSignInm] = R[rt] 2 2bhex

Resta sub R R[rd] = R[rs] - R[rt] 1 0/22hex

Resta sin signo subu R R[rd] = R[rs] - R[rt] 0/23hex

(1) Puede producirse una excepción de desbordamiento
(2) ExtSignImn = {16{inmediato[15], inmediato} 
(3) ExtCeroInm = {16{1b'0}, inmediato} 
(4) DirSalto = {14{inmediato[15], inmediato, 2`b0} 
(5) DirSaltoCond = {PC+4[31:28], direccion, 2`b0}
(6) Los operandos se consideran números sin signo
(7) Pareja atómica comprobar y fijar; R[rt]=1si pareja atómica 0 si no atómica 

R  cod oper  rs  rt rd desplaz func
31  26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0

I cod oper rs rt inmediato
31 26 25 21 20 16 15 0

R cod oper dirección
31 26 25 0

NOMBRE MNE-
MO-
TÉC-
NICO

FOR-
MA-
TO

OPERACIÓN COD OP/ 
FMT/FT/
FUNC 
(Hex)

Salto si FP cierto bclt FI If (FPcond) PC = PC + 4 + DirSalto 4 11/8/1/--
Salto si FP falso bclf FI If (FPcond) PC = PC + 4 + DirSalto 4 11/8/0/--
División div R Lo = R[rs]/R[rt]; Hi = R[rs]%R[rt] 0/--/--/1a
División sin signo divu R Lo = R[rs]/R[rt]; Hi = R[rs]%R[rt] 6 11/--/--/1b
Suma FP simple add.s FR F[fd] = F[fs] + F[ft] 11/10/--/0
Suma FP doble add.d FR {F[fd],F[fd+1]} = {F[fs], F[fs+1]}

+ {F[ft], F[ft+1]}
11/11/--/0/

Comparación FP simple c.x.s* FR FPcond = (F[fs] op F[ft]) ? 1:0 11/10/--/y
Comparación FP doble c.x.d* FR Fpcond = ({F[fs], F[fs+1]} op

{F[ft], F[ft+1]} ? 1:0
11/11/--/y

*(x es eq, lt o le) (op es ==, < o <=) (y es 32, 3c o 3e)
División FP simple div.s FR F[fd] = F[fs]/F[ft] 11/10/--/3
División FP doble div.d FR {F[fd],F[fd+1]} = {F[fs], F[fs+1]}/

{F[ft], F[ft+1]}
11/11/--/3

Multiplicación FP simple mul.s FR F[fd] = F[fs] * F[ft] 11/10/--/2
Multiplicación FP doble mul.d FR {F[fd],F[fd+1]} = {F[fs], F[fs+1]} * 

{F[ft], F[ft+1]}
11/11/--/2

Resta FP simple sub.s FR F[fd] = F[fs] - F[ft] 11/10/--/1
Resta FP doble sub.d FR {F[fd],F[fd+1]} = {F[fs], F[fs+1]} - 

{F[ft], F[ft+1]}
11/11/--/1

Carga FP simple lwcl I F[rt] = M[R[rs] + ExtSignInm] 2 31/--/--/--
Carga FP doble ldcl I F[rt] = M[R[rs] + ExtSignInm]

F[rt+1] = M[R[rs] + ExtSignInm +4]
2 35/--/--/--

Mover de parte alta mfhi R R[rd] = Hi 0/--/--/10
Mover de parte baja mflo R R[rd] = Lo 0/--/--/12
Mover de control mfc0 R R[rd] = CR[rs] 10/0/--/0
Multiplicación mult R {Hi, Lo} = R[rs] * R[rt] 0/--/--/18
Multiplicación sin signo multu R {Hi, Lo} = R[rs] * R[rt] 6 0/--/--/19
Desplazamiento 
aritmético a la derecha sra R R[rd] = R[rt ] >>> desplaz 0/--/--/3
Almacenamiento de FP 
simple swcl I M[R[rs]+ExtSignInm] = F[rt] 2 39/--/--/--
Almacenamiento de FP 
doble sdcl I

M[R[rs]+ExtSignInm] = F[rt];
M[R[rs]+ExtSignInm+4] = F[rt+1] 2 3d/--/--/--

FR  cod oper  fmt ft fs fd func
31  26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0

FI cod oper fmt ft inmediato
31 26 25 21 20 16 15 0

NOMBRE MNEMOTÉCNICO OPERACIÓN
Salto si menor que blt If (R[rs] < R[rt]) PC = etiqueta
Salto si mayor que bgt If (R[rs] > R[rt]) PC = etiqueta
Salto si menor que o igual ble If (R[rs] <= R[rt]) PC = etiqueta
Salto si mayor que o igual bge If (R[rs] >= R[rt]) PC = etiqueta
Carga inmediata li R[rd] = inmediato
Mover move R[rd] = R[rs]

NOMBRE NÚMERO USO ¿SE CONSERVA EN 
UNA LLAMADA?

$zero 0 Valor constante 0 No disponible
$at 1 Ensamblador temporal No
$v0-$v1 2 - 3 Valores de resultado de funciones 

y evaluación de expresiones
No

$a0-$a3 4 - 7 Argumentos No
$t0-$t7 8 - 15 Temporales No
$s0-$s7 16 - 23 Temporales almacenados Sí
$t8-$t9 24 - 25 Temporales No
$k0-$k1 26 - 27 Reservados para el núcleo del 

Sistema Operativo
No

$gp 28 Puntero global Sí
$sp 29 Puntero de pila Sí
$fp 30 Puntero de marco Sí
$ra 31 Dirección de retorno Sí

1 2



CÓDIGOS DE OPERACIÓN, CONVERSIÓN DE BASE, SÍMBOLOS ASCII

(1) cod oper(31:26) == 0
(2) cod oper(31:26) ==17dec (11hex); si fmt(25:21)==16dec (10hex) f=s (simple)

si fmt(52:21)==17dec (11hex) f=d (doble)

Copyright 2005 by Elsevier, Inc., All rights reserved. From Patterson and Hennessy, 
Computer Organization and Design, 3rd ed.

ESTÁNDAR DE PUNTO FLOTANTE IEEE 754

Formatos de Precisión Simple y Precisión Doble de IEEE

ASIGNACIÓN DE MEMORIA CUADRO DE PILA

ALINEAMIENTO DE DATOS

REGISTROS DE CONTROL DE EXCEPCIONES: CAUSA Y ESTADO

BD: Retraso de Salto (Branch Delay); UM: Modo Usuario (User Mode); EL: Nivel de 
Excepción (Excepción Level); IE: Habilitación de Interrupción (Interrupt Enable)

CÓDIGOS DE EXCEPCIÓN

TAMAÑOS DE PREFIJOS (10x para discos y comunicaciones; 2x para memoria) 

MIPS
cod oper
(31:26)

MIPS
cod oper
(31:26)

(2)MIPS
func
(5:0)

Binario Deci-
mal

Hexa-
deci-
mal

Carác-
ter 

ASCII

Deci-
mal

Hexa-
deci-
mal

Carác-
ter 

ASCII
(1)

j
jal

sil

srl
sra

add.f
sub.f
mul.f
div.f

00 0000
00 0001
00 0010
00 0011

0
1
2
3

0
1
2
3

NUL
SOH
STX
ETX

64
65
66
67

40
41
42
43

@
A
B
C

oeq
bne
blez
bgtz

sllv

srlv
srav

sqrt.f
abs.f
mov.f
neg.f

00 0100
00 0101
00 0110
00 0111

4
5
6
7

4
5
6
7

EOT
BNQ
ACK
BEL

68
69
70
71

44
45
46
47

D
E
F
G

add i
addiu
slti
sltiu

jl
jslr
movz
movn

00 1000
00 1001
00 1010
00 1011

8
9
10
11

8
9
a
b

BS
HT
LF
VT

72
73
74
75

48
49
4a
4b

H
I
J
K

andi
ori
xori
lui

syscall
break

sync

round.w.f
trunc.w.f
cell.v.f
floor.w.f

00 1100
00 1101
00 1110
00 1111

12
13
14
15

c
d
e
f

FF
CR
SO
SI

76
77
78
79

4c
4d
4e
4f

L
M
N
O

(2)
rafhi
mthi
mflo
mtlo

movz.f
movn.f

01 0000
01 0001
01 0010
01 0011

10
17
18
19

10
11
12
13

DLE
DC1
DC2
DC3

80
81
82
83

50
51
52
53

P
Q
R
S

01 0100
01 0101
01 0110
01 0111

20
21
22
23

14
15
16
17

DC4
NAK
SYN
ETB

84
85
86
87

54
55
56
57

T
U
V
W

mult
mul tu
div
divu

01 1000
01 1001
01 1010
01 1011

24
25
26
27

18
19
1a
1b

CAN
EM
SUB
ESC

88
89
90
91

58
59
5a
5b

X
Y
Z
[

01 1100
01 1101
01 1110
01 1111

28
29
30
31

1e
1d
1e
1f

FS
GS
RS
US

92
93
94
95

5c
5d
5e
5f

\
]
^
-

Ib
lh
lwl
lw

add
addu
sub
subu

cvt.s.f
cvt.d.f

10 0000
10 0001
10 0010
10 0011

32
33
34
35

20
21
22
23

Space
!

#

96
97
98
99

60
61
62
63

‘
a
b
c

lbu
lhu
lwr

and
or
xor
nor

cvt. w.f 10 0100
10 0101
10 0110
10 0111

36
37
38
39

24
25
26
27

$
%
&
‘

100
101
102
103

64
65
66
67

d
c
f
g

sb
sh

sw
slt
sltu

10 1000
10 1001
10 1010
10 1011

40
41
42
43

28
29
2a
2b

(
)
*
+

104
105
106
107

68
69
6a
6b

h
i
j
k

swr
cache

10 1100
10 1101
10 1110
10 1111

44
45
46
47

2c
2d
2e
2f

,
-
.
/

108
109
110
111

6c
6d
6e
6f

1
m
n
o

11
lwcl
lwc2
pref

tge
tgeu
tlt
tltu

c.f.f
c.un.f
c.eq.f
c.ueq.f

11 0000
11 0001
11 0010
11 0011

48
49
50
51

30
31
32
33

 0
 1
 2
 3

112
113
114
115

70
71
72
73

p
q
r
s

ldcl
ldc2

teq

tne

c,olt.f
c.ult.f
c.ole.f
c.ule.f

11 0100
11 0101
11 0110
11 0111

52
53
54
55

34
35
36
37

 4
 5
 6
 7

116
117
118
119

74
75
76
77

t
u
v
w

sc
swcl
swc2

c.sf.f
c.ngle.f
c.seq.f
c.ng1.f

11 1000
11 1001
11 1010
11 1011

56
57
58
59

38
39
3a
3b

 8
 9
 :
 ;

120
121
122
123

78
79
7a
7b

x
y
z
{

sdcl
sdc2

c.lt.f
c.nge.f
c.le.f
c.ngt.f

11 1100
11 1101
11 1110
11 1111

60
61
62
63

3c
3d
3e
3f

 <
 =
 >
 ?

124
125
126
127

7c
7d
7e
7f

}

DEL

Símbolos IEEE 754
Exponente Fracción Objeto

(–1)5 × (1 + Fracción) × 
2(exponente – sesgo)

0 0 ±0

0 ≠0 ±Denormal

donde Sesgo de Precisión 
Simple = 127
Sesgo de Precisión Doble = 
1023

1 a MAX – 1 Cualquiera ±Número punto flotante

MAX =0 ±∞
MAX ≠0 NaN

S.P.MAx = 255. D.P.MAX = 2047

S Exponente Fracción
31 30  23 22 0

S Exponente Fracción
63 62 52 51 0

Doble Palabra

Palabra Palabra

Media palabra Media palabra Media palabra Media palabra

Byte Byte Byte Byte Byte Byte Byte Byte
0 1 2 3 4 5 6 7

Valor de los tres bits menos significativos del byte de la dirección (Big Endian)

B
D

Máscara de 
Interrupción

Código de 
Excepción

31 15 8 6 2

Interrupción
Pendiente

U
M

E
L

I
E

15 8 4 1 0

Nº Nombre Causa de la excepción Nº Nombre Causa de la excepción

0 Int Interrupción (hardware) 9 Bp Excepción de Punto de 
Ruptura

4 AdEL Excepción de Error de 
Dirección (carga o 
búsqueda de instrucción)

10 RI Instrucción de Excepción 
Reservada

5 AdES Excepción de Error de 
Dirección (almacenamiento)

11 CpU Coprocesador no 
Implementado

6 IBE Error de Bus en Búsqueda 
de Instrucción

12 Ov Excepción de 
Desbordamiento Aritmético

7 DBE Error de Bus en Carga o 
Almcenamiento

13 Tr Trap

8 Sys Excepción de Llamada al 
Sistema

15 FPE Excepción de Punto Flotante

TAMAÑO PREFIJO TAMAÑO PREFIJO TAMAÑO PREFIJO TAMAÑO PREFIJO

103, 210 Kilo- 1015, 250 Peta- 10–3 mili- 10–15 femto-

106, 220 Mega- 1018, 260 Exa- 10–6 micro- 10–18 atto-

109, 230 Giga- 1021, 270 Zetta- 10–9 nano- 10–21 zepto-

1012, 240 Tera- 1024, 280 Yotta- 10–12 pico- 10–24 yocto-

El símbolo de cada prefijo es justamente su primera letra, excepto μ que se utiliza para micro.

Pila$sp       7fff fffe
hex

$gp       1000 8000
hex

1000 0000
hex

pc       0040 0000
hex

0
hex

Datos dinámicos

Datos estáticos

Texto

Reservado

Argumento 6
Argumento 5

$sp

$fp
Registros
salvados

Variables locales

Direcciones 
de memoria 
más altas

La pila 
crece

Direcciones 
de memoria 
más bajas

3 4
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Elogios a Computer Organization and Design. The Hardware / Software Interface, fourth edition

“Patterson y Hennessy no sólo mejoran la pedagogía del
material tradicional sobre procesadores segmentados y
jerarquía de memoria, sino que también extienden
enormemente la cobertura de los sistemas multiprocesa-
dor para incluir arquitecturas emergentes como los pro-
cesadores multinúcleo y las GPUs. La cuarta edición de
Estructura  y Diseño de Computadores es un nuevo punto
de referencia con el cual deben compararse los restantes
libros sobre arquitectura de computadores.” 

—David A. Wood, University of Wisconsin-Madison

“Patterson y Hennessy han mejorado enormemente lo
que ya era el estándar de referencia de los libros de texto.
En un campo en continua y rápida evolución como el de
la arquitectura de los computadores, han entrelazado un
número impresionante de casos reales y cuestiones
actuales en un marco de fundamentos suficientemente
comprobados.”

—Fer Chong, University of California at Santa Barbara

“Desde la publicación de la primera edición en 1994,
Estructura y diseño de computadores ha iniciado en el
campo de la arquitectura de los computadores a una
generación de estudiantes de informática e ingeniería.
Ahora, muchos de aquellos estudiantes son los líderes en
este campo. La tradición continúa en la universidad,
porque los profesores utilizan las últimas ediciones del
libro que los inspiró para captar a la siguiente genera-
ción. Con la cuarta edición, los lectores se preparan para
la próxima era de la computación.”

—David I. August, Princeton University

“La nueva cobertura de los sistemas multiprocesador y el
paralelismo está a la altura de este excelente clásico. Los
nuevos temas se introducen de forma progresiva y bien
argumentada, y además se proporcionan muchos ejem-
plos y detalles extraídos del hardware actual.”

—John Greiner, Rice University

“A medida que la arquitectura de los computadores se
mueve de los monoprocesadores a los sistemas multinú-
cleo, los entornos de programación paralela usados para
aprovecharlos serán un punto clave para el éxito de estos
nuevos sistemas. En los sistemas multinúcleo, la interfaz
entre el hardware y el software adquiere una importan-
cias especial. Esta nueva edición de Estructura y diseño de
computadores es obligatoria para cualquier estudiante
que quiera comprender la arquitectura de los multinú-
cleo, incluida la interfaz entre la programación y la
arquitectura.”

—Jesse Fang, Director of
Programming System

Lab at Intel

“La cuarta edición de Estructura y diseño de computado-
res sigue mejorando los altos estándares de calidad de las
ediciones anteriores. Los nuevos contenidos, tendencias
que están cambiando los ordenadores incluyendo los
multinúcleo, memorias flash, GPUs, etc., hacen de esta
edición un libro que todos aquellos que hemos crecido
con las anteriores ediciones debemos leer.”

—Parthasarathy Ranganathan, Principal Research
Scientist, HP Labs

A G R A D E C I M I E N T O S

Figuras 1.7 y 1.8. Gentileza de Other World Computing 
(www.macsales.com).
Figuras 1.9, 1.19 y 5.37. Gentileza de AMD.
Figura 1.10. Gentileza de Storage Technology Corp.
Figuras 1.10.1, 1.10.2 y 4.15.2. Gentileza del Charles Babbage. 
Institute, University of Minnesota Libraries, Minneapolis.
Figuras 1.10.3, 4.15.1, 4.15.3, 5.12.3 y 6.14.2. Gentileza de IBM.
Figura 1.10.4. Gentileza de Cray Inc.
Figura 1.10.5. Gentileza de Apple Computer Inc.

Figura 1.10.6. Gentileza del Computer History Museum.
Figuras 5.12.1 y 5.12.2. Gentileza de Museum of Science. Boston.
Figura 5.12.4. Gentileza de MIPS Technologies Inc.
Figuras 6.15, 6.16 y 6.17. Gentileza de Sun Microsystems Inc.
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Prefacio

Lo más bello que podemos experimentar es el misterio.
Es la fuente de todo el arte verdadero y la ciencia.

Albert Einstein, What I Believe, 1930

Sobre este libro

Creemos que la enseñanza de la ciencia e ingeniería de computadores debería refle-
jar el estado actual de este campo, así como introducir los principios que dan forma
a la computación. También opinamos que los lectores de cualquier especialidad de
la computación necesitan conocer los paradigmas de organización que determinan
las capacidades, prestaciones y, en definitiva, el éxito de los sistemas informáticos.

La tecnología de los computadores moderna necesita que los profesionales de
todas las especialidades de la informática conozcan el hardware y el software. La
interacción entre estos dos aspectos a diferentes niveles ofrece, al mismo tiempo,
un entorno para la compresión de los fundamentos de la computación. Indepen-
dientemente de que su interés principal sea el hardware o el software, la informá-
tica o la electrónica, las ideas centrales de la estructura y el diseño del computador
son las mismas. Por lo tanto, hemos centrado este libro en mostrar la relación
entre el hardware y el software y en los conceptos básicos de los computadores
actuales. 

El paso reciente de los monoprocesadores a los microprocesadores multinúcleo
ha confirmado la solidez de esta perspectiva, establecida ya en la primera edición.
El tiempo en el que los programadores podían ignorar este aviso y confiar en los
arquitectos de ordenadores, diseñadores de compiladores e ingenieros electróni-
cos para que sus programas se ejecutasen cada vez más rápido sin introducir cam-
bio alguno, ha pasado. Para que los programas se ejecuten más rápido debe
introducirse paralelismo. El objetivo de muchos investigadores de introducir el
paralelismo sin que los programadores tengan que preocuparse de la naturaleza
paralela del hardware que están programando, todavía tardará muchos años en
hacerse realidad. Según nuestra visión, durante al menos la próxima década, la
mayoría de los programadores van a necesitar conocer la interfaz entre el hard-
ware y el software para que sus programas se ejecuten eficientemente en los com-
putadores paralelos. 

La audiencia de este libro incluye tanto a aquellos que, con poca experiencia en
lenguaje ensamblador o diseño lógico, necesitan entender la organización básica
de un computador, como a los que, con conocimientos de lenguaje ensamblador
y/o diseño lógico, quieren aprender como se diseña un ordenador o entender
como trabaja un sistema y por qué se comporta como lo hace. 
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Sobre el otro libro

Algunos lectores seguramente están familiarizados con el libro Arquitectura de
Computadores: un Enfoque Cuantitativo, conocido popularmente como Hennessy
y Patterson. (Este libro, por el contrario, a menudo se llama Patterson y Hen-
nessy). Nuestra motivación al escribir ese libro era describir los principios de la
arquitectura de computadores haciendo uso de fundamentos sólidos de ingeniería
y compromisos coste/prestaciones cuantitativos. Utilizamos un enfoque que com-
binaba ejemplos y medidas, basados en sistemas comerciales, para crear experien-
cias de diseño realistas. Nuestro objetivo fue demostrar que la arquitectura de los
computadores se podía aprender con una metodología cuantitativa en lugar de un
enfoque descriptivo. El libro estaba dirigido a los profesionales de la informática
que querían adquirir un conocimiento detallado de los computadores.

La mayoría de los lectores de este libro no tienen previsto convertirse en arqui-
tectos de computadores. Sin embargo, las prestaciones y la eficiencia energética de
los sistemas software, en el futuro, dependerán drásticamente de la adecuada com-
prensión de las técnicas básicas del hardware por parte de los diseñadores de soft-
ware. De este modo, los diseñadores de compiladores, los diseñadores de sistemas
operativos, programadores de bases de datos y la mayor parte de los ingenieros del
software necesitan un conocimiento firme de los principios presentados en este
libro. De manera similar, los diseñadores del hardware deben comprender clara-
mente los efectos de su trabajo sobre las aplicaciones software. 

Por lo tanto, sabíamos que este libro tenía que ser mucho más que un subcon-
junto del material incluido en el libro Arquitectura de Computadores, y el material
se revisó ampliamente para adecuarse a una audiencia diferente. Quedamos tan
satisfechos del resultado que se revisaron las siguientes ediciones de Arquitectura
de Computadores para eliminar la mayor parte del material de introducción; así,
hay mucho menos solape entre los dos libros ahora que en las primeras ediciones.

Cambios en la cuarta edición
Teníamos cinco objetivos principales para la cuarta edición de Estructura y diseño
de computadores: dada la revolución multinúcleo de los microprocesadores, resal-
tar los aspectos paralelos del hardware y el software a lo largo del libro; racionali-
zar el material existente para hacer hueco a los aspectos relacionados con el
paralelismo; mejorar la pedagogía en general; actualizar el contenido técnico para
reflejar los cambios producidos en la industria desde la publicación de la tercera
edición en 2004; restablecer la utilidad de los ejercicios en la era de internet.

Antes de discutir estos objetivos con más detalle, echemos un vistazo a la tabla de la
página siguiente. Muestra los caminos del hardware y el software a lo largo del libro. Los
capítulos 1, 4, 5 y 7 están en ambos caminos, sin importar la experiencia o el enfoque.
El capítulo 1 es un introducción nueva que incluye una discusión sobre la importancia
de la potencia y como ha alentado el paso de los sistemas con un núcleo a los micropro-
cesadores multinúcleo. Incluye también material sobre prestaciones y evaluación
mediante programas de prueba, material que en la tercera edición estaba incluido en un
capítulo aparte. El capítulo 2 es más probable que esté orientado hacia el hardware,
pero es una lectura esencial para los lectores orientados al software, especialmente para
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aquellos interesados en aprender más sobre compiladores y lenguajes de programación
orientada a objetos. Incluye material del capítulo 3 de la tercera edición, de forma que
toda la arquitectura MIPS, excepto las instrucciones de punto flotante, se describe
ahora en un único capítulo. El capítulo 3 está dirigido a los lectores interesados en el
diseño de un camino de datos o en aprender algo más sobre aritmética de punto flo-
tante. Sin embargo, algunos lectores podrán saltarse este capítulo, bien porque no lo
necesitan, bien porque es una revisión. El capítulo 4, donde se explica el procesador seg-
mentado, es una combinación de dos capítulos de la tercera edición. Las secciones 4.1,
4.5 y 4.10 proporcionan una visión general para aquellos lectores interesados en los
aspectos software. Sin embargo, constituye el material central para los interesados en los
aspectos hardware; dependiendo de sus conocimientos previos, estos lectores pueden
necesitar o querer leer antes el apéndice C sobre diseño lógico. El capítulo 6, sobre siste-
mas de almacenamiento, es de importancia crucial para los lectores con un enfoque
software y los restantes lectores deberían leerlo también si disponen de tiempo sufi-
ciente. El último capítulo sobre multinúcleos, multiprocesadores y clústeres es mayori-
tariamente material nuevo y debería ser leído por todos. 

El primer objetivo fue hacer del paralelismo un ciudadano de primera clase en
esta edición, cuando en la anterior edición era un capítulo aparte en el CD. El
ejemplo más evidente es el capítulo 7. En este capítulo se introduce el modelo
Roofline para la evaluación de las prestaciones y se muestra su validez con la eva-
luación de cuatro microprocesadores multinúcleo recientes con dos núcleos com-
putacionales. Podría demostrarse que este modelo puede ser tan intuitivo para la
evaluación de los multinúcleos como el modelo de las 3Cs para las caches.

Dada la importancia del paralelismo, no sería inteligente esperar hasta el
último capítulo para abordarlo, por lo tanto hay una sección sobre paralelismo en
cada uno de los seis primeros capítulos:

■ Capítulo 1: Paralelismo y potencia. Se muestra como los límites impuestos
por el consumo de potencia han forzado a los principales fabricantes a mirar
hacia el paralelismo, y como el paralelismo ayuda en este problema.

■ Capítulo 2: Paralelismo e instrucciones: Sincronización. Esta sección analiza
los bloqueos para variables compartidas, de forma específica las instruccio-
nes MIPS carga enlazada y almacenamiento condicional.

■ Capítulo 3. Paralelismo y aritmética del computador: Asociatividad punto flo-
tante. En esta sección se analizan los retos en precisión numérica y en las
operaciones punto flotante.

■ Capítulo 4. Paralelismo y paralelismo a nivel de instrucciones avanzado. Trata el
paralelismo a nivel de instrucciones (ILP) avanzado —superescalares, especu-
lación, VLIW, desenrollamiento de lazos y OOO— así como la relación entre
la profundidad del procesador segmentado y el consumo de potencia.

■ Capítulo 5. Paralelismo y jerarquías de memoria: Coherencia de cache. Introduce
los protocolos de coherencia, consistencia y fisgoneo (snooping) de cache. 

■ Capítulo 6. Paralelismo y E/S: Conjuntos redundantes de discos económicos
(RAID). Describe los sistemas RAID como un sistema paralelo de E/S, así
como un sistema ICO de alta disponibilidad. 
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El capítulo 7 concluye con varias razones para ser optimista con respecto a que
esta incursión en el paralelismo debería tener más éxito que las que se realizaron
anteriormente.

Particularmente, estoy entusiasmado con la incorporación de un apéndice
sobre Unidades de Procesamiento Gráfico escrito por el científico jefe de NVIDIA,
David Kirk, y el líder del grupo de arquitectos, John Nicolls. En este sentido, el
apéndice A es la primera descripción detallada de una GPU, un nuevo e intere-
sante empuje para la arquitectura de los computadores. El apéndice articula los
temas paralelos de esta edición para presentar un estilo de computación que per-
mite al programador pensar en un sistema MIMD aunque el hardware ejecute los
programas como un SIMD cuando es posible. Como las GPUs son baratas y están
disponibles en casi cualquier sistema —incluso en computadores portátiles— y
sus entornos de programación son de acceso libre, proporciona una plataforma
hardware paralela con la que experimentar.

El segundo objetivo ha sido racionalizar el libro para hacer sitio a nuevo material
sobre paralelismo. El primer paso fue mirar con lupa todos los párrafos presentes en
las tres ediciones anteriores para determinar si seguían siendo necesarios. Los cam-
bios de grano grueso fueron la combinación de capítulos y la eliminación de temas.
Mark Hill sugirió eliminar la implementación multiciclo de los procesadores y aña-
dir, en su lugar, un controlador de cache multiciclo en el capítulo dedicado a la
jerarquía de memoria. Este cambio permitió presentar el procesador en un único
capítulo en lugar de en los dos capítulos de ediciones anteriores, mejorando el mate-
rial sobre el procesador por omisión. Los contenidos del capítulo sobre prestaciones
de la tercera edición se añadieron al primer capítulo. 

El tercer objetivo fue mejorar los aspectos pedagógicos del libro. El capítulo 1 es
ahora más jugoso, e incluye material sobre prestaciones, circuitos integrados y con-
sumo de potencia, y crea el marco para el resto del libro. Los capítulos 2 y 3 original-
mente estaban escritos con un estilo evolutivo, comenzando con una arquitectura
sencilla y terminando con la arquitectura completa del MIPS al final del capítulo 3.
Sin embargo, este estilo pausado no le gusta a los lectores modernos. Por lo tanto, en
esta edición se junta toda la descripción del repertorio de instrucciones enteras en el
capítulo 2 —haciendo el capítulo 3 opcional para muchos lectores— y ahora cada
sección es independiente, de modo que el lector no necesita ya leer todas la seccio-
nes anteriores. Así, el capítulo 2 es mejor como referencia ahora que en ediciones
anteriores. El capítulo 4 está mejor organizado ahora porque se dedica un único
capítulo al procesador, ya que la implementación multiciclo no es de utilidad actual-
mente. El capítulo 5 tiene una nueva sección sobre diseño de controladores de cache
y el código Verilog para este controlador se incluye en una sección del CD.1 

El CD-ROM que acompaña al libro, que se introdujo en la tercera edición, nos per-
mitió reducir el coste del libro, que tenía menos páginas, y profundizar en algunos temas
que eran de interés sólo para algunos lectores, pero no para todos. Desafortunadamente,

1Nota importante: En la presente edición en castellano, los contenidos del CD incluido en la edición original
(en inglés) son accesibles a través de la página web www.reverte.com/microsites/pattersonhennessy. Aunque
en la presente edición no se proporciona un CD-ROM físico, a lo largo de todo el texto se menciona el CD
y se utiliza el icono que lo representa para hacer referencia a su contenido.
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como consecuencia de nuestro entusiasmo por reducir el número de páginas del libro, el
lector tenía que ir del libro al CD y del CD al libro más veces de las que le gustaría. Esto
no ocurre en esta edición. Cada capítulo tiene la sección de Perspectivas históricas en el
CD y, además, todos los ejercicios están en el libro impreso. Por lo tanto, en esta edición
será muy raro que el lector tenga que ir del libro al CD y del CD al libro. 

Para aquellos que se sorprenden de que incluyamos un CD-ROM con el libro, la
respuesta es sencilla: el CD contiene material que hemos considerado que debería ser
de acceso fácil e inmediato sin importar el lugar en el que se encuentre el lector. Si
usted está interesado en los contenidos avanzados o le gustaría leer una guía práctica
de VHDL (por ejemplo), está en el CD, lista para que la utilice. El CD-ROM incluye
también una característica que debería mejorar significativamente el acceso al mate-
rial: un motor de búsqueda que permite hacer búsquedas de cualquier cadena de texto
en el CD o en el libro. Si está buscando algún contenido que podría no estar incluido
en el índice del libro, simplemente indicando el texto que se quiere buscar el motor
devuelve el número de la página en la que aparece ese texto. Esta característica es muy
útil y esperamos que usted haga uso de ella frecuentemente.

Este es un campo en continua evolución, y como ocurre siempre que se lanza una
nueva edición, uno de los objetivos prioritarios es actualizar los contenidos técnicos.
El procesador Opteron X4 2356 (nombre en clave “Barcelona”) de AMD se utiliza
como ejemplo guía a lo largo de todo el libro, concretamente para los capítulos 1, 4,
5 y 7. Los capítulos 1 y 6 añaden los resultados obtenidos con los programa de
prueba para la evaluación del consumo de potencia de SPEC. El capítulo 2 incor-
pora una sección sobre la arquitectura ARM, que actualmente es la ISA (arquitec-
tura del repertorio de instrucciones) de 32 bits más popular en todo el mundo. El
capítulo 5 tiene una sección sobre Máquinas Virtuales, que están adquiriendo una
importancia creciente. En el capítulo 5 se analizan detalladamente las medidas de
rendimiento de la cache en el microprocesador multinúcleo Opteron X4 y se pro-
porcionan algunos datos, menos detallados, sobre su rival, el procesador Nehalem
de Intel, que no será anunciando antes de que se publique esta edición. En el capí-
tulo 6 se describen por primera vez las memorias Flash así como un destacado servi-
dor de Sun, que empaqueta 8 núcleos, 16 DIMMs y 8 discos en una única unidad
1U. También se incluyen resultados recientes sobre fallos de discos a largo plazo. El
capítulo 7 cubre un gran número de temas relacionados con el paralelismo —ejecu-
ción multihilo, SIMD, procesamiento vectorial, modelos de prestaciones, progra-
mas de prueba, redes de multiprocesadores, entre otros— y describe tres
microprocesadores multinúcleo, además del Opteron X4: Intel Xeon e5345 (Clover-
town), IBM Cell QS20 y Sun Microsystems T2 5120 (Niagara). 

El objetivo final fue intentar que los ejercicios fuesen útiles a los profesores en esta era
de Internet, porque los ejercicios que los estudiantes tienen que hacer en su propia casa
han sido desde hace mucho tiempo una forma importante de aprender el material con-
tenido en el libro. Desafortunadamente, hoy en día las soluciones se cuelgan en la web
casi al mismo tiempo que el libro sale a la venta. Tenemos una propuesta en dos partes.
Primero, colaboradores expertos han desarrollado ejercicios totalmente nuevos para
todos los capítulos del libro. Segundo, la mayoría de los ejercicios tiene una descripción
cualitativa apoyada en una tabla que proporciona varios parámetros cuantitativos alter-
nativos que son necesarios para resolver las preguntas. El elevado número de ejercicios
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unidos a la flexibilidad que tiene el profesor para introducir variaciones hará difícil que el
estudiante pueda encontrar las soluciones en la red. Los profesores podrán cambiar estos
parámetros cuantitativos como quieran, haciendo que aquellos estudiantes que confia-
ban en internet para encontrar las soluciones de un conjunto de ejercicios estático y fijo
se sientan frustrados. Creemos que este enfoque es un nuevo valor añadido al libro; por
favor, le pedimos que nos haga saber si este enfoque funciona correctamente, ¡tanto
como estudiante o como profesor!

Hemos mantenido elementos útiles de las anteriores ediciones del libro. Para
conseguir que el libro se mejore como libro de referencia, mantenemos las defini-
ciones de los nuevos términos en los márgenes de las páginas en las que aparecen
por primera vez. Los elementos del libro que hemos llamado secciones “Com-
prender las prestaciones de los programas” ayudan al lector a comprender las
prestaciones de sus programas y como mejorarlas, del mismo modo que los ele-
mentos llamados “Interfaz Hardware/Software” ayudan a entender las soluciones
de compromiso que se adoptan en esta interfaz. Las secciones “Idea clave” se han
mantenido para que el lector vea el bosque a pesar de los árboles. Las secciones
“Autoevaluación” ayudan a confirmar la comprensión del material estudiado,
ya que las respuestas se incluyen al final de cada capítulo. Esta edición incluye
también la tarjeta de referencia MIPS, inspirada en la “Tarjeta Verde” del IBM
System/360. Esta tarjeta ha sido actualizada y debería ser una referencia accesible
al escribir programas en lenguaje ensamblador MIPS. 

Apoyo a los profesores
Hemos recopilado una gran cantidad de material de ayuda a los profesores que
utilicen este libro en sus cursos. Tienen a su disposición soluciones a los ejercicios,
puntos críticos de cada capítulo, figuras del libro, notas, dispositivas, etc., en la
web de los editores

www.reverte.com/microsites/pattersonhennessy

Conclusiones finales
Si usted lee la sección de agradecimientos que viene a continuación, verá que hemos
hecho un gran esfuerzo para corregir los posibles errores. Dado que un libro pasa por
muchas etapas, hemos tenido la oportunidad de hacer aún más correcciones. Si usted
descubre algún error que se nos ha resistido, por favor contacte con el editor a través
de correo electrónico en la dirección produccion@reverte.com o por correo ordinario a
la dirección de la página de copyright.

Esta edición marca una ruptura en la colaboración entre Hennessy y Patterson,
que empezó en 1989 y se mantuvo durante muchos años. La oportunidad de dirigir
una de las mayores universidades del mundo implica que el Rector Hennessy no
podrá asumir en adelante la responsabilidad de crear una nueva edición. El otro
autor se siente como un malabarista que siempre ha trabajado con un socio y de
repente es empujado a actuar en solitario. En consecuencia, todos aquellos incluidos
en los agradecimientos y los colegas de Berkeley han jugado un papel aun más
importante en darle forma a los contenidos de este libro. Sin embargo, esta vez hay
un único autor al que culpar por el nuevo material que va a leer.
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se proporciona un CD-ROM físico, a lo largo de todo el texto se menciona el CD y
se utiliza el icono que lo representa para hacer referencia a su contenido.

¡Bienvenido a este libro! Estamos encantados de tener esta oportunidad de trans-
mitir el entusiasmo del mundo de los computadores. Éste no es un campo árido y
aburrido, donde el progreso es glacial y donde las nuevas ideas se atrofian por
negligencia. ¡No! Los computadores son el producto de la increíblemente vibrante
industria de las tecnologías de la información, que en su conjunto es responsable
como mínimo del 10% del producto nacional bruto de los Estados Unidos y cuya
economía se ha vuelto, en parte, dependiente de las rápidas mejoras en tecnolo-
gías de la información prometidas por la ley de Moore. Esta insólita industria
impulsa la innovación a una velocidad asombrosa. En los últimos 25 años apare-
cieron varios computadores nuevos cuya introducción parecía que iba a revolu-
cionar la industria de la computación; estas revoluciones duraban poco tiempo
simplemente porque alguien construía un computador aun mejor.

Esta carrera por innovar condujo a un progreso sin precedentes desde el inicio de
la computación electrónica en los últimos años de la década de 1940. Si los medios
de transporte hubiesen ido a la par con la industria de la computación, por ejemplo,
hoy en día se podría viajar de Nueva York a Londres en aproximadamente un
segundo por unos pocos céntimos. Pensemos un momento cómo tal adelanto
habría cambiado la sociedad (vivir en Tahití y trabajar en San Francisco, ir a Moscú
para ver el Ballet Bolshoi) y podremos apreciar las implicaciones de tal cambio.

1.1 Introducción 1.1



4 Capítulo 1 Abstracciones y tecnología de los computadores

Los computadores nos han llevado a una tercera revolución de la civilización, la
revolución de la información, que se sitúa a la par de las revoluciones agrícola e
industrial. El resultado de la multiplicación de la potencia y el alcance intelectual de
la humanidad ha afectado profundamente a nuestras vidas cotidianas y también ha
cambiado la manera de obtener nuevos conocimientos. Hay ahora una nueva forma
de investigación científica, en la cual científicos informáticos trabajan junto a cientí-
ficos teóricos y experimentales en la exploración de nuevas fronteras en astronomía,
biología, química y física entre otras.

La revolución de los computadores continúa. Cada vez que el coste de la com-
putación se mejora en un factor 10, las oportunidades para los computadores se
multiplican. Aplicaciones que eran económicamente inviables repentinamente se
convierten en factibles. Hasta hace muy poco, las siguientes aplicaciones eran
“ciencia ficción computacional”.

■ Computadores en los coches: hasta que los microprocesadores mejoraron
drásticamente en precio y prestaciones a principios de la década de 1980, el
control por computador en los coches era risible. Hoy en día los computa-
dores reducen la contaminación y mejoran las prestaciones del combustible
vía controles en el motor, y también mejoran la seguridad al prevenir peli-
grosos patinazos e inflando los air bags para proteger a los ocupantes en caso
de colisión.

■ Teléfonos portátiles: ¿quién habría podido soñar que los avances en sistemas
de computación llevarían al desarrollo de teléfonos móviles, permitiendo
una comunicación persona-a-persona casi en cualquier parte del mundo?

■ Proyecto genoma humano: el coste del equipamiento informático para carto-
grafiar y analizar las secuencias del ADN humano es de centenares de millo-
nes de dólares. Es improbable que alguien hubiese considerado este
proyecto si los costes de los computadores hubiesen sido entre 10 y 100
veces mayores, tal y como eran hace 10 o 20 años. Además, el coste continúa
bajando; podríamos ser capaces de adquirir nuestro propio genoma, permi-
tiendo que los cuidados médicos se adapten a nosotros.

■ World Wide Web (La telaraña mundial): la World Wide Web, que no existía
en la primera edición de este libro, ha cambiado nuestra sociedad. Para
muchos, la www ha reemplazado a las bibliotecas.

■ Motores de búsqueda: Dado que el contenido de la WWW ha crecido en
tamaño y valor, encontrar información relevante es cada vez más impor-
tante. En la actualidad, mucha gente confía tanto en los motores de bús-
queda que se verían en apuros si no pudiesen utilizarlos.

Claramente, los avances en esta tecnología influyen hoy en día en casi todos los
aspectos de nuestra sociedad. Los avances en el hardware han permitido a los pro-
gramadores crear programas maravillosamente útiles, y explican por qué los com-
putadores son omnipresentes. Lo que hoy es ciencia ficción, serán las aplicaciones
normales en el futuro: ya hay mundos virtuales, reconocimiento de voz y asisten-
cia médica personalizada.
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Tipos de aplicaciones de computador y sus características

Aunque se usan un conjunto común de tecnologías hardware (presentadas en las
secciones 1.3 y 1.4) que van desde los electrodomésticos caseros inteligentes a los
teléfonos móviles o celulares o los mayores supercomputadores, estas aplicaciones
diferentes tienen diversos requerimientos de diseño y utilizan las tecnologías
hardware de manera diferente. Grosso modo, los computadores se utilizan en tres
clases diferentes de aplicaciones.

Los computadores de sobremesa son posiblemente la forma más conocida de
computación y están representados por el computador personal, que muchos lec-
tores de este libro habrán usado extensamente. Los computadores de sobremesa
se caracterizan por dar buenas prestaciones a bajo coste a único usuario, y a
menudo se usan para ejecutar programas de terceros, también llamado software
estándar. La evolución de muchas tecnologías es impulsada por este tipo de com-
putadores, ¡que sólo tiene 30 años de antigüedad!

Los servidores son la versión moderna de lo que fueron los computadores cen-
trales, los minicomputadores y los supercomputadores, y generalmente solo se
accede a ellos vía una red. Los servidores están pensados para soportar grandes
cargas de trabajo, que pueden consistir en una única aplicación compleja, general-
mente científica o de ingeniería, o en muchos trabajos pequeños, como ocurre en
un servidor Web. Estas aplicaciones están basadas en programas de otras fuentes
(tales como una base de datos o un sistema de simulación), pero frecuentemente
se modifican o adaptan a una función concreta. Los servidores se construyen con
la misma tecnología básica que los computadores de sobremesa, pero permiten
una mayor ampliación de su capacidad tanto de computación como de
entrada/salida. En general, los servidores también ponen gran énfasis en la confia-
bilidad, puesto que un fallo es generalmente más costoso que en un computador
de sobremesa de un único usuario.

Los servidores abarcan la mayor gama de costes y capacidades. En el extremo
más bajo, un servidor puede ser un poco más que una máquina de sobremesa sin
pantalla ni teclado y con un coste un poco mayor. Estos servidores de gama baja
se usan típicamente para almacenar archivos o ejecutar pequeñas aplicaciones de
empresas o un servicio web sencillo (véase la sección 6.10). En el otro extremo
están los supercomputadores, que en la actualidad disponen de cientos de miles
de procesadores, y generalmente terabytes de memoria y petabytes de almacena-
miento, y cuestan de millones a cientos de millones de dólares. Los supercompu-
tadores se utilizan para cálculos científicos y de ingeniería de alta calidad, tales
como predicción del clima, prospección petrolífera, determinación de la estruc-
tura de proteínas, y otros problemas de gran envergadura. Aunque estos super-
computadores representan el pico de la capacidad de computación, en términos
relativos constituyen una pequeña fracción del número total de servidores y tam-
bién del total del mercado de los computadores en términos de facturación.

Aunque no se les llama supercomputadores, los centros de datos de internet
utilizados por compañías como eBay y Google disponen también de miles de pro-
cesadores, terabytes de memoria y petabytes de almacenamiento. Habitualmente
se consideran como grandes clústeres de computadores (véase capítulo 7).

Computador de sobre-
mesa: computador dise-
ñado para un único 
usuario, y que incorpora 
una pantalla, un teclado 
y un ratón.

Servidor: computador 
que se utiliza para ejecu-
tar grandes programas 
para muchos usuarios, 
a menudo simultánea-
mente; generalmente 
sólo se accede a él vía 
un red.

Supercomputador: 
computador con la capa-
cidad de computación y 
coste más altos; se confi-
guran como servidores y 
generalmente su coste es 
de millones de dólares.

Terabyte: original-
mente son 1 099 511 627 
776 (240) bytes, aunque 
algunos sistemas de 
comunicaciones y de 
almacenamiento secun-
dario lo han redefinido 
como 1 000 000 000 000 
(1012) bytes.

Petabyte: 1000 o 1024 
terabytes. 

Centro de datos: una 
habitación o edificio 
diseñado con todo lo que 
se necesita para un 
número elevado de servi-
dores: alimentación y 
potencia eléctrica, aire 
acondicionado y red.


