Estructura y Tecnología de Computadores

Práctica de Ensamblador 2005/2006
Introducción: Aritmética Modular
La idea fundamental de la Aritmética Modular es cambiar la representación usual de un número (un cierto número n de bits bi que codifican con la notación posicional el valor del número bn-1*2n-1 +…+ b1*21 + b0*20) por otra representación distinta que nos haga más sencillo efectuar operaciones aritméticas con ella, la representación modular.
Para encontrar esa nueva representación, partimos de un conjunto de r números (m1, m2,…, mr) que no contienen factores comunes dos a dos (tomándolos de dos en dos, su máximo común divisor es 1, también se suele decir que son primos entre sí). Si tenemos un número p, la representación modular consiste en simbolizarlo mediante los restos de las divisiones con cada número mi. Es decir, lo representaremos por los r números (p mod m1, p mod m2, …, p mod mr) que llamaremos ni. ¿Qué ventajas posee esa representación más compleja (de un número p pasamos a r números)? Pues que facilita sustancialmente algunas operaciones aritméticas, como la suma/resta o la multiplicación. Se demuestra que a un número le corresponde una configuración única de r números si está en el rango de 0 a m1*m2*…*mr, es decir, no hay ambigüedad sobre el número a que corresponde la configuración del vector de r números dentro de ese rango.
La aritmética en la nueva representación es sencilla, se reduce a trabajar componente a componente, veamos los casos de suma y producto, objetivo de la práctica. Supongamos que tenemos dos números a y b, y que los convertimos a la nueva representación

(a1, a2, …, ar) = (a mod m1, a mod m2, …, a mod mr)    y

(b1, b2, …, br) = (b mod m1, b mod m2, …, b mod mr)
Entonces, la suma de ambos en la misma representación viene dada por

( (a1+b1) mod m1, (a2+b2) mod m2, …, (ar+br) mod mr )
y el producto por
( (a1*b1) mod m1, (a2*b2) mod m2, …, (ar*br) mod mr )
Cada una de las componentes del resultado es independiente de las demás, así que pueden calcularse separadamente, en paralelo incluso, en máquinas adecuadas.
Queda por resolver el problema del paso a la representación numérica normal. Si el resultado de la operación nos cabe en la representación modular, sabemos que hay un número al que le corresponde esa configuración, pero, ¿cómo hallarlo? El proceso conlleva algunos cálculos y hace que esta representación pierda algo de utilidad. En esta práctica, la rutina de conversión se da lista para ser usada.
Implementación de la práctica

El objetivo final es realizar un programa compuesto por módulos en C y en ensamblador que permita introducir números enteros sin signo de 64 bits desde teclado, que realice la suma y la multiplicación de dichos números utilizando la representación modular y finalmente presente los resultados por pantalla en la representación convencional.

Desde el punto de vista del C, el tipo de datos para almacenar el entero sin signo de 64 bits será un vector de dos elementos de tipo unsigned long (32 bits). La introducción de este número desde teclado se hará por tanto de dos partes, correspondiendo a cada componente unsigned long y preferiblemente en hexadecimal. La representación modular también será un vector formado por los r números que resultan al aplicarle al número convencional el módulo con cada una de las r constantes mi, elegidas sin factores comunes. Asumiendo que estas constantes son enteros positivos de 16 bits, los módulos también serán de 16 bits, por lo que nos queda un vector de r componentes de 16 bits. 

Asumamos en todo lo que sigue que r=4, de forma que tendremos cuatro componentes de 16 bits (unsigned int) para el número en representación modular. Hay que tener en cuenta entonces que el número máximo que podremos representar estará acotado por m0*m1*m2*m3, y esto afecta tanto a los operandos como al resultado.

En concreto, el código se estructurará en los siguientes ficheros

· main.c: Programa principal a realizar en C, debe permitir introducir los datos de 64 bits, llamar a la rutina de conversión a representación modular num_a_mod() por cada operando, llamar a la rutina que realiza la operación de suma o multiplicación en representación modular (suma_mod() y prod_mod()), convertir los resultados a la representación convencional con mod_a_num() e imprimir los resultados por pantalla. También incluye las definiciones de las constantes mi como variables globales, para ser usadas por mod_a_num() y por las funciones en ensamblador, así como los prototipos de las funciones a desarrollar. Se incluye un fichero de ejemplo básico que se podrá cambiar como se desee.

· modanum.c: módulo en C que contiene funciones para la conversión de aritmética modular a la representación normal en 64 bits (rutina mod_a_num() y auxiliares). Estas rutinas se suministran en la práctica.

· aritaux.asm: rutinas en ensamblador auxiliares necesarias para el funcionamiento de la rutina conversora anterior. Son imprescindibles para realizar operaciones aritméticas con tipos de datos grandes que no se encuentran en las librerías C. Se suministran también en la práctica.

· funcasm.asm: módulo a realizar en ensamblador con las tres funciones a implementar siguientes (los prototipos se encuentran en main.c)
*conversión de un número de 64 bits en representación convencional a la representación modular: num_a_mod()
*cálculo de la suma en representación modular: suma_mod()
*cálculo de la multiplicación en representación modular: prod_mod()
Para la facilitar la compilación y ensamblado y creación del ejecutable final, se creará un proyecto en el entorno Borland C donde daremos de alta todos esos ficheros. Así se reduce el proceso de ensamblado/compilado y enlazado a una simple selección en un menú para crear el ejecutable. El modelo de memoria a utilizar será el modelo Small, que pondremos tanto en las opciones de compilación del C como en las directivas simplificadas .model en ensamblador.

Se sugiere el siguiente orden en la elaboración de la práctica:

Entender perfectamente lo que se supone que tienen que hacer las funciones a implementar en ensamblador, antes de escribir nada. Puede ser útil implementarlas en C para tenerlo claro. Tener los materiales de referencia y consulta disponibles: manuales de Intel, tarjeta de referencia rápida, apuntes.
Asegurarse del funcionamiento del entorno y de la relación entre los módulos. Poner en la implementación en ensamblador las directivas adecuadas y las funciones vacías con los nombres de las reales (únicamente con un ret dentro), de forma que todo el proceso de compilación/ensamblado/enlazado transcurra sin errores.
Acceder correctamente a los parámetros que se pasan a las subrutinas. Comprobar con un depurador o copiarlos en variables globales dentro de las rutinas en ensamblador para verificar que accedemos a ellos bien. Verificar el acceso a las variables globales que nos interesan (las mi ) desde el ensamblador.
Elaborar la rutina de conversión, la de la suma y la multiplicación en ese orden. Partes de cada una de ellas pueden ser necesarias en la siguiente. Para chequear la corrección del código puede ser necesario un depurador. El entorno Borland ofrece el depurador integrado con el C, pero no se pueden observar con él los registros extendidos. El Turbo-Debugger (td), también incluido con el Borland es una mejor opción, más potente, aunque de aspecto más intimidatorio al principio.
Finalmente elaborar parte(s) opcional(es) si se cree oportuno.
Partes Opcionales
A continuación se dan diferentes posibilidades para ampliar la práctica, se puede realizar cualquiera de ellas o las dos, influyendo en la nota práctica final

Opción 1: Uso de instrucciones MMX:

Se elaborarán rutinas de suma y multiplicación utilizando instrucciones vectoriales MMX, para aprovechar el paralelismo de las operaciones realizadas en aritmética modular. Se deberá investigar que instrucciones son las adecuadas para los tipos de datos que manejamos (16 bits sin signo), para ello se consultarán los manuales de Intel correspondientes. Dado que el ensamblador no dispone de los nemónicos de esas instrucciones, por ser anterior a su introducción, éstas se insertarán poniendo directamente sus opcodes (que deberán ser buscados también en los manuales de Intel) en el medio del código. Esto se hará poniendo los opcodes como datos utilizando directivas ‘db’ (define byte), seguida por los bytes del opcode de la instrucción. Alternativamente, esto se puede realizar dentro de una macro que tenga como nombre el nemónico de la instrucción para mayor claridad.

Opción 2: Medida del tiempo de las rutinas:
Se trata de medir el tiempo de ejecución de nuestras rutinas aritméticas mediante el uso de la instrucción RDTSC (Read Time Stamp Counter), introducida a partir del Pentium. Esta instrucción permite leer un contador de 64 bits que se incrementa con cada ciclo de reloj de la máquina. Esto quiere decir que tendremos una cuenta del número de ciclos que tarda nuestra subrutina si leemos el contador al principio y al final de su ejecución y restamos ambas medidas. La cuenta se devuelve en la pareja de registros EDX y EAX. Para usar esta instrucción hay que tener en cuenta algunos detalles:

1) El ensamblador del Borland C 3.1 es anterior a la introducción de esta instrucción, por lo que habrá que incorporarla en nuestro código explícitamente con su opcode mediante una sentencia ‘db’ (define byte), como se decía en la sección anterior para las MMX
...

db 0fh, 31h  ; opcode de la instrucción RDTSC

...

Este código también se puede declarar en una macro (llamándola por ejemplo ‘rdtsc’) lo que daría más legibilidad al programa. 

2) Esta instrucción puede generar excepciones en modo protegido y modo v86 según se haya activado o no un flag en un registro de control por el sistema operativo. En el modo real (p.ej, MSDOS) no tiene problema. En Windows 95 se consideraba una instrucción privilegiada y no funcionaba en una ventana o sesión MS-DOS (aunque sí en modo MS-DOS). En versiones subsiguientes de Windows, esta restricción se ha eliminado y funciona sin problemas.

3) Esta instrucción tiene una imprecisión de base, porque los procesadores modernos poseen pipelines muy profundos en los que se encuentran en proceso varias partes de instrucciones diferentes simultáneamente, o poseen características superescalares por las que pueden estar ejecutando varias instrucciones a la vez. Así, no se garantiza que cuando se lea el contador se hayan acabado de ejecutar las instrucciones precedentes ni tampoco que no haya comenzado previamente la ejecución de las siguientes. Por ejemplo, en un caso extremo de Pentium 4, es posible tener alrededor de cien instrucciones en algún punto de su ejecución. Para evitar en parte esto, Intel recomienda usar una instrucción “serializante” (serializing) antes, para garantizar que todas las instrucciones anteriores hayan acabado. Una instrucción serializante es la CPUID (opcode 0fh a2h, disponible a partir de los últimos 486). Esta instrucción se usa para proporcionar información muy variada sobre el procesador (identificación, características soportadas, tipos y tamaños de caché, etc), que se devuelve en EAX, EBX, ECX, y EDX y no posee otros efectos aparte de los mencionados. Usar esta técnica si se cree necesario.

Evaluación de la práctica

La fecha límite para la entrega de la práctica será alrededor de una semana antes de la entrega de actas (consultar con el profesor para conocer exactamente la fecha concreta). Para la corrección se deberán presentar los programas fuente completos (sean en C o ensamblador) de forma que se pueda producir con ellos el ejecutable final. Se valorará la originalidad del código, su corrección y eficiencia, y las partes opcionales implementadas.
Para cualquier duda, recurrir a las tutorías, o si es una cuestión concreta, al correo electrónico: jpineiro@ull.es. Este guión está sujeto a cambios en función de las aclaraciones que sea necesario hacer o de los errores que se adviertan. Para identificar las nuevas versiones, ver el nombre del fichero en el directorio ftp de la asignatura. La versión inicial es la v01.
