CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1. Origen de los computadores

La necesidad de procedimientos de cdlculo automatico surge de las limitaciones que tiene
el calculo manual cuando el volumen de calculos es apreciable, estas limitaciones son:

= La velocidad de céalculo de un operador humano es limitada y muy reducida. Una
suma o una multiplicacién puede llevar un tiempo del orden de varios segundos o minu-
tos. Hay ciertos problemas que requieren miles de estas operaciones; estos problemas no
pueden ser resueltos por un operador humano en un tiempo razonable.

= El operador humano es muy propenso a cometer errores en operaciones complejas, esto
hace que tengan que tomarse ciertas medidas para evitarlos, lo que supone una pérdida de
tiempo. Si el cdlculo se realiza con algtn tipo de maquina, estos errores pueden evitarse,
ya que la mdquina no estard afectada por las causas que, ordinariamente, provocan los
errores humanos tales como distracciones, fatiga, etc.

Estas causas han hecho que el hombre, desde la antigiiedad, haya tratado de buscar formas
de automatizar los calculos. Precisamente la palabra Informatica se origina de la fusion de
las palabras Informacién y Automatica, y la podriamos definir como el conjunto de técnicas
tendentes a facilitar el tratamiento automdtico de la informacion.

1.2. Breve resena historica

En los parrafos siguientes veremos, de manera breve, las etapas por las que ha pasado la
evolucion de las maquinas automaticas de calculo. Para comenzar, podemos mencionar que
la palabra calculo proviene del latin cdlculus-i que significa piedra. Esto es asi porque, en la
antigiiedad, las operaciones aritméticas se realizaban cambiando de posicién pequefios guijarros
colocados sobre el suelo.
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1.2.1. La era mecanica de los computadores

Podriamos decir que las mdquinas mecanicas de calcular constituyen la "era arcaica"o gene-
racion 0 de los computadores. Una evolucion de estas méquinas son las registradoras mecdnicas
que aun existen en la actualidad. Otro elemento de cdlculo mecdnico que se utiliz6 hasta hace
pocos afios fue la regla de calculo, que se basa en el cdlculo logaritmico, y cuyo origen son los
circulos de proporcion de Neper. Ingenios cldsicos de esa etapa fueron la méquina de Pascal,
que podia realizar sumar, restas y, posteriormente, multiplicaciones y divisiones, y las dos ma-
quinas de Charles Babbage: 1a maquina de diferencias y la maquina analitica. Esta dltima fue
la precursora de los computadores actuales.

La fase final de la era mecénica de la Informatica la constituyen los computadores electro-
mecdanicos, basados en logica de relés, desarrollados principalmente en Alemania en la década
de los 30.

1.2.2. La era electronica de los computadores

Los computadores basados en elementos mecédnicos plantean ciertos problemas:

» La velocidad de trabajo esta limitada por la inercia de las partes moviles.

= La transmision de la informacion por medios mecanicos (engranajes, palancas, etc.)
es poco fiable y dificilmente manejable.

Los computadores electrénicos salvan estos inconvenientes ya que carecen de partes méviles
y la velocidad de transmision de la informacion por métodos eléctricos no es comparable a la
de ningin elemento mecdnico.

El primer elemento electrénico usado para calcular fue la védlvula de vacio y, probablemen-
te, el primer computador electrénico de uso general fue el EN.ILA.C. (Electronic Numerical
Integrator and Calculator) construido en la Universidad de Pennsylvania (1943-46). El primer
computador de programa almacenado fue el E.D.V.A.C. (Electronic Discrete Variable Com-
puter, 1945-51) basado en la idea de John Von Neumann, que también particip6 en el proyecto
E.N.LA.C. de que el programa debe almacenarse en la misma memoria que los datos.

1.2.3. Generaciones de ordenadores

En la evolucién de las maquinas para el tratamiento automético de la informacién pueden
distinguirse una serie de hitos que marcan la diferencia entre las denominadas generaciones de
ordenadores. Las generaciones habidas hasta la actualidad han sido:

12 generacion: (1946-1955) Computadores basados en valvulas de vacio que se programaban
en lenguaje maquina o en lenguaje ensamblador.

2% generacion: (1953-1964) Computadores de transistores. Evolucionan los modos de direc-
cionamiento y surgen los lenguajes de alto nivel.
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3% generacion: (1964-1974) Computadores basados en circuitos integrados y con la posibili-
dad de trabajar en tiempo compartido.

4? generacion: (1974-) Computadores que integran toda la CPU en un solo circuito integrado
(microprocesadores). Comienzan a proliferar las redes de computadores.

1.2.4. Tendencias actuales

Las tendencias actuales de la Informatica, en cuanto a las arquitecturas, tienden a aumentar
la velocidad de procesamiento de los computadores por dos caminos:

Computadores con conjunto reducido de instrucciones (RISC, reduced instruction set com-
puter): en estadisticas sobre el uso de las instrucciones en computadores actuales se ha
visto que un porcentaje muy alto de instrucciones se usan muy poco. Ello lleva como
efecto que un conjunto de instrucciones muy amplio puede retardar innecesariamente las
instrucciones que mas se usan; esto se debe a que un juego de instrucciones amplio re-
quiere el uso de control microprogramado, mientras que la tecnologia actual permite, para
conjuntos de instrucciones reducidos, el uso de unidades de control cableadas mds rapi-
das. Por otra parte, las instrucciones mds simples son mds faciles de ejecutar en cadena,
con la técnica de segmentacion que se describe a continuacion.

Proceso paralelo: El proceso paralelo trata de hacer funcionar a la vez a varias unidades de
proceso. Existen muchas formas de proceso paralelo siendo una de las mds frecuentes
la segmentacion que consiste en procesar a la vez varias instrucciones aunque cada una
de ellas en diferente fase, de forma similar a una fabricacién en cadena. Otras formas de
proceso paralelo requieren multiples procesadores. En este caso, para resolver cierto tipo
de problemas, serd necesario dividir el problema en partes para resolver cada una de ellas
en un procesador. También es posible repartir los diversos procesos en diferentes proce-
sadores lo que se conoce como multiproceso simétrico, que es mucho mas sencillo que
lo anterior ya que no hay que dividir el problema en partes. Otra posibilidad es el proce-
samiento multihilo (multithread processing) en que un mismo proceso se desarrolla en
multiples hilos que pueden ser tratados por diferentes procesadores.

Por otra parte, la Electrénica estd evolucionando de forma paralela para conseguir dispo-
sitivos electronicos cada vez mds ripidos. En esta linea existen procesadores que funcionan a
varios Gigaciclos.

1.3. Requisitos minimos para la computacion

Para saber cudles son las necesidades minimas para un proceso automatico de cédlculo ana-
lizaremos el proceso seguido por un proceso de cdlculo manual. El proceso, si es algo compli-
cado, requerira de un papel que realizard las funciones de almacenamiento. La informacion
contenida en ese papel puede ser de dos tipos:

Instrucciones, es decir, la secuencia de operaciones que hay que efectuar para resolver el pro-
blema (receta).
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Cerebro Papel
Instrucciones
Control B
Datos
Y B
Ejecucion Resultados
Calculadora

Fig. 1.1. Proceso de cdlculo manual.

Procesador Memoria Periféricos
Instrucciones
Unidad de B <Entrada
control
Datos
Y R
AL Resultados Salida >

Fig. 1.2. Proceso de calculo automatico.

Datos: estos datos pueden ser los datos de partida para resolver el problema o también resultados
de los célculos intermedios.

El papel también servird para escribir el resultado y comunicarlo a otras personas.

Todo este proceso (figura 1.1) tiene lugar en el cerebro que, por un lado, controla todo el
proceso y, por otro, ejecuta las operaciones propias del célculo. Esta tltima funcién puede
realizarse mediante una calculadora, esto es asi debido a que las funciones de ejecucion son
puramente mecanicas.

Los componentes de un proceso de cédlculo automatico son similares al proceso anterior (fi-
gura 1.2). La memoria corresponde al papel utilizado por el operador humano. La unidad de
control hace una de las funciones del cerebro: controlar el proceso, es decir, interpretar las
instrucciones, y la unidad aritmética y logica (ALU: arithmetic and logic unit) realiza el
otro: ejecutar las operaciones. Por otra parte, también serd necesaria una forma de comunica-
cion con el exterior que intercambie informacion con los usuarios, tanto los datos de entrada
como los resultados: esta es la funcion de los equipos de entrada y salida o periféricos (en
el ejemplo anterior, esta funcion también la realizaba el papel). La funcién de comunicacion es
imprescindible y sin ella el computador no tendria ninguna utilidad, ya que nadie podria conocer
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los resultados de los cdlculos que la maquina hiciera. Por otro lado, también serdn necesarios
unos medios de comunicacion entre las diferentes partes anteriores.

Como consecuencia de lo anterior, podemos decir que cualquier calculador, humano o arti-
ficial, necesita, como minimo, los siguientes componentes:

Un procesador capaz de interpretar y ejecutar instrucciones.

Una memoria para almacenar instrucciones y datos.

Unos medios de comunicacion con el exterior.

Unos medios de intercomunicacion entre los elementos anteriores

1.4. Maquinas de Turing

Podemos interpretar un proceso de computacion como la evaluacion de alguna aplicacion
f(X), donde X es un dato de entraday Z = f(X) es el resultado del proceso. En este intento
de definicién, X, Z y f pueden tener las interpretaciones mds variadas: X y Z pueden tener la
naturaleza mds diversa: pueden ser nimeros, palabras, ficheros, etc. y la funcién f puede ser
cualquier tipo de proceso: un calculo numérico, la actualizacién de un fichero, etc.

Para evaluar la funcién f(X) en una maquina concreta, tenemos que expresar la funcién f
como una composicion de n aplicaciones

f=faofu—10...0f0f

de tal forma que las funciones f; pueden ser especificadas mediante el conjunto de instrucciones
de la mdquina, es decir, el conjunto de operaciones elementales que la maquina puede realizar.
La secuencia de funciones

f17f27"'7fn717fn

puede interpretarse como el programa para evaluar la funcién f(X) y la secuencia de opera-
ciones elementales

Y1 = fi(X),Ye = fo(V1), ... Vo1 = fum1(Ya—2), Z = [(Yao1)

puede tomarse como la definicién formal del proceso de computacion f(.X).

La funcién f se podra descomponer en formas distintas segiin el nivel de complejidad de las
funciones elementales f;. Esto nos da una idea de que un mismo proceso de computacion pue-
de ser especificado en diferentes niveles de programacién que corresponden a estas diferentes
descomposiciones de la funcién f (niveles del computador). Si un proceso f se descompone
en un grupo de funciones f; con un ndmero de funciones elementales, n, diremos que la especi-
ficacion es de bajo nivel si el nimero de funciones n es elevado y diremos que es de alto nivel
si n es reducido.
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Procesador

A

Y
Cabeza de
¢ lectura/escritura

Cinta

Fig. 1.3. Méquina de Turing.

Una cuestion que nos podemos plantear es: ;Qué calculos, o procesos de computacion en el
sentido de la definicién anterior, no es razonable que una méaquina pueda realizar? Un modelo
mental para dar respuesta a este tipo de preguntas fue propuesto por Alan Turing (1936). Este
modelo se llama maquina de Turing y en la figura 1.3 se muestran sus componentes:

La memoria es una cinta sin limites dividida en celdas. Cada una de las celdas puede contener
un simbolo de un conjunto finito de ellos, a este conjunto se le denomina alfabeto de la

maquina.

El procesador es una maquina digital con un nimero finito de configuraciones internas o es-
tados.

La cabeza de lectura/escritura, que es capaz de leer el contenido de una de las celdas de la
cinta, cambiarlo y mover la cinta a ambos lados en una posicién a partir de la actual;
resumiendo, cuatro operaciones: leer, escribir, mover a la izquierda y mover a la derecha.

La méquina tiene diferentes instrucciones especificadas en el siguiente formato:
Sh ti 0; Sk

Esto significa que, si el procesador se encuentra en el estado s;, y la cabeza lectora lee de la
cinta el simbolo ¢;, el procesador ejecuta una operacion o; y cambia el estado del procesador a
si. La operacion o; puede ser una de las siguientes:

m 0; =t; —  Estaoperacion sustituye el simbolo leido ¢; por el ¢;.
= 0j=R — Mueve la cinta una posicion a la derecha.

= oj=L — Mueve la cinta una posicion a la izquierda.

= o=H — Detiene el proceso.

La determinacion de o; y s, en funcion de s, y ?; se obtiene a partir de la denominada matriz
funcional de la maquina. Un esquema el funcionamiento de la mdquina de Turing puede verse

en la figura 1.4.
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Operacién Estado
realizada siguiente
o; Sk
S

—>» Sustituye el simbolo t; por el tj.
—» Mover la cinta a la derecha.
—» Mover la cinta a la izquierda.

—» Detener la méaquina.

Fig. 1.4. Funcionamiento de la maquina de Turing.

Estado | Simbolo | Operacion | Estado | Comentarios
actual leido siguiente
S0 b R S0 Buscando el primer 1
50 1 R s1 1 encontrado
s1 1 R S1 Buscando blanco de separacion
s1 b 1 S9 Blanco encontrado, se cambia por 1
S9 1 L S9 Buscando el blanco de la izquierda
S9 b R s3 Hallado blanco = cambiar el siguiente 1
S3 1 b S4 Se cambia el primer 1 por blanco
S4 b H S0 Fin del proceso

Fig. 1.5. Programa de una maquina de Turing para sumar dos ndmeros.

Para efectuar un célculo Z = f(X), la mdquina de Turing opera como sigue: el dato de en-
trada X tiene que codificarse de forma que pueda almacenarse en la cinta, entonces se arranca

el proceso causando la secuencia de operaciones fi, . .

., n, cuando concluya la n-sima opera-

cién, la mdquina habra escrito en la cinta la codificacion del resultado Z = f(X).

Las maquinas de Turing constituyen un ejemplo de los denominados autématas.

Ejemplo 1.1: Maquina de Turing para sumar dos niimeros

Siguiendo el esquema que se acaba de explicar, lo primero serd codificar el dato de entrada
(X) que en este caso estard formado por los dos sumandos. La forma mas sencilla de
codificar un nimero n es repitiendo un simbolo n veces seguidas. Vamos a suponer que
los simbolos del altabeto de nuestra mdquina solo son dos: el 1 y el blanco (b); segtin esto,
la forma de codificar un nimero n seria escribir en la cinta n 1’s seguidos. Codificaremos
en nuestra cinta de esta forma los dos sumandos separados por un blanco:

...bbbl1...(ny)...11b11...(ny)...Ibbb...
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Una forma de obtener la suma de n, y nq es cambiar el blanco de separacion intermedio
por un 1 y uno de los 1’s extremos por un blanco (por ejemplo el de la izquierda). Esta
operacion puede realizarse con una mdquina de Turing de 5 estados con el programa de
la figura 1.5, segtin el formato anterior, donde se supone la cabeza de lectura/escritura
situada inicialmente a la izquierda de ambos datos.

O

1.5. Limitaciones de los computadores

Los computadores tienen muchas limitaciones, siendo las mas importantes las siguientes:

Problemas irresolubles: Vamos a tratar de definir, en términos de maquinas de Turing, el con-
cepto de funcién computable. Se dice que una funcién f es computable, si f(X) puede
ser evaluada para cualquier valor de X en un nimero finito de pasos por una maquina de
Turing. Existe toda una teoria para determinar si una funcién es o no computable, esta
teoria se denomina Teoria de la computabilidad.

Problemas no finitos: las maquinas de Turing tienen una suposicion no realizable: la cinta es
infinita y, por tanto, puede tener infinito nimero de estados. Desde este punto de vista las
madquinas de Turing pueden considerarse computadores de infinitos estados. Los compu-
tadores reales son maquinas con un nimero finito de estados puesto que su memoria
es limitada. Existen ciertos problemas que una maquina de Turing puede resolver y un
computador de estados finitos no. Por ejemplo una miquina de estados finitos no puede
multiplicar exactamente dos nimeros binarios de una longitud arbitraria, sin embargo,
una mdquina de Turing podria hacerlo. Esta limitacion sélo tiene relevancia para algunos
problemas matemdticos porque actualmente la memoria de los computadores es finita
pero muy grande.

Limitaciones de velocidad: La velocidad de los computadores ha ido aumentando con el tiem-
po segun las evoluciones de la Tecnologia. En cualquier caso, existen unos limites fisicos
para el aumento de la velocidad de las maquinas:

= Por una parte existe una cota superior de velocidad que es la velocidad de la luz, que
también es la velocidad de transmision de los campos eléctricos. Este limite hace,
por ejemplo, que el tiempo de retardo a través de un conductor de 3 cm. sea

3%x1072m

————— =10""sg=10"
3% 108 m/sg - =

Lo que corresponderia a una frecuencia de

1

— —10GH
1010 sg 0 GHz

Esto también nos da idea de que los dispositivos podran ser més rdpidos cuanto mas
pequeios sean. Existe otra limitacién asociada a este hecho: los computadores mas
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rapidos se calientan mas y, por ello, necesitan mas superficie para disipar el calor; si
son muy pequefios, no tendrdn superficie suficiente para ello y ese calor acumulado
en su interior podra llegar a destruir algunos de sus componentes.

» Los computadores actuales son electronicos, esto hace que la informacién tenga que
fluir a través de conductores eléctricos que tienen una pequeiia capacidad, por ello,
el tiempo minimo de transmisién de una informacién a través de un conductor es
el tiempo que esa capacidad tarde en cargarse. Aqui incidimos en la misma idea
anterior, cuanto mas pequefios sean los conductores, menor serd su capacidad y
menos tiempo tardardn en cargarse. Para obviar este inconveniente, actualmente se
estd trabajando en computadores opticos en los que este problema no existe.

La velocidad con que operan los computadores se mide por el nimero de operaciones ba-
sicas que pueden realizar por unidad de tiempo. Una unidad para medir esta velocidad es el
MIPS (1 millén de instrucciones/sg.), sin embargo esta unidad tiene el inconveniente de que
no es homogénea porque las instrucciones de un procesador pueden ser mucho mas potentes
que las de otro. Una unidad algo mas fiable es el MFLOPS (1 millén de instrucciones de punto
flotante/sg.) que, aunque en menor medida, también adolece del mismo defecto. Otra unidad
que se emplea mucho es el VUP (VAX process unit) que es la velocidad del computador en
cuestion tomando como unidad la del VAX-11/780, pero aqui también existe un inconveniente:
(Qué tipo de programas usamos para comparar ambas méquinas? Este problema, aparente-
mente sencillo, no tiene solucién facil ya que programas diferentes pueden causar resultados
muy dispares. Existen varios tipos de programas para evaluar el rendimiento de un compu-
tador (Hennessy & Patterson, 2003):

Aplicaciones reales: Se harfan las pruebas con los programas que el usuario vaya a ejecutar en
ese computador. Si el uso no va a ser concreto se pueden utilizar programas variados de
uso frecuente: procesadores de textos, compiladores, programas de CAD, etc.

Aplicaciones modificadas: Se extraeria de las aplicaciones reales la parte que se pretende me-
dir, prescindiendo de lo demas. Por ejemplo, si s6lo se quiere medir la calidad del proce-
sador, se quitarian las partes del programa dedicadas a entrada/salida, etc.

Nucleos: Se toman partes representativas de programas reales y se unen en un programa que
sOlo se usa para evaluar el rendimiento. Un programa de prueba muy conocido de este
tipo es el llamado test de Linpack.

Benchmarks' reducidos, que son pequefios programas de prueba cuyo resultado es conocido
antes de su ejecucion. Ejemplos muy tradicionales de este grupo de programas son la
inversion de una matriz y el algoritmo de clasificacion rapida (Quicksort).

Benchmarks sintéticos: Estos programas son una evolucion de los nicleos e intentan recoger
en un programa de prueba las operaciones mas utilizadas en programas reales de indole
muy diversa, promediadas en funcién de su uso en esas aplicaciones reales. Programas de
este tipo muy usados son el Whetstone y el Dhrystone.

I'Se denominan benchmarks a los programas destinados a medir la velocidad de los computadores.
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Actualmente existen benchmarks establecidos para medir las prestaciones de los compu-
tadores. La mayoria de ellos proceden de SPEC (Standard Performance Evaluation Corpora-
tion) que dispone de programas de prueba para medir diferentes caracteristicas de las mdquinas.
Concretamente el que se estd utilizando para evaluar la velocidad de 1a CPU en la actualidad es
SPEC CPU2006.

Para comparar maquinas distintas ante un mismo benchmark se puede utilizar la siguiente
férmula que mide su tiempo de ejecucidn:

1

Tiempo de ejecucion= [ * C' x 7

donde [ es el niimero de instrucciones que la mdquina necesita para ejecutar el benchmark, C'
es el nimero medio de ciclos de reloj precisos para la ejecucion de una instruccion (también
llamado CPI) y f es la frecuencia del reloj.

1.6. El modelo de Von Neumann

El modelo que marca la estructura de los computadores actuales es el modelo o arquitec-
tura de Von Neumann. Los elementos esenciales de este modelo son un procesador y una
memoria:

= La memoria es un lugar de almacenamiento donde se guardan las instrucciones junto
con los datos; esto significa que, en este modelo, una palabra de la memoria puede ser
una instruccion o un dato y no hay forma de saberlo si no es por el contexto en que esa
palabra se utilice.

= El procesador es un intérprete de un juego de instrucciones. Sus funciones son:

e Extraer la instruccion de memoria y decodificarla.
e Ejecutar la instruccién que ha sido extraida.

e Localizar la siguiente instruccion para volver al primer paso.

Este proceso continuaria indefinidamente y de esta forma el procesador podra ejecutar cual-
quier tipo de programas por grande que fuere su complejidad. Evidentemente el mismo proce-
sador debera poseer algtn tipo de memoria interna con el fin de contener la informacién acerca
de los sucesivos estados por los que tiene que pasar para ejecutar cada una de las instrucciones.
Esa memoria interna también deberd contener la informacion acerca de la siguiente instruccion
a ejecutar. En la prictica, esa memoria interna, se materializa en los registros, que no son otra
cosa que memorias de muy poca capacidad, y sin embargo muy répidas, que forman parte del
procesador.

La mayoria de los computadores actuales siguen los mismos patrones de la arquitectura de
Von Neumann aunque se haya progresado tanto en los niveles inferiores a este modelo (hardwa-
re, tecnologias de circuitos, etc) como en los niveles superiores (lenguajes de alto nivel, sistemas
operativos, etc.).
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Fig. 1.7. Estructura interna de las unidades funcionales.

1.7. Unidades funcionales

En lineas generales, los computadores actuales tienen los mismos bloques que los disefiados
por Babbage o Von Neumann, a estos bloques en adelante las llamaremos unidades funcionales
y se muestran en la figura 1.6. La razén de este nombre estriba en que cada una de estas unidades
estd especializada en la realizacion de una funcién. Vamos a especificar con un poco mds de

11

detalle la estructura interna de cada una de ellas; esa estructura puede verse en la figura 1.7. Los
registros mds importantes que se pueden encontrar son:

= El contador de programa o contador de instrucciones (PC', program counter): contie-
ne la direccion de la siguiente instruccidn a ejecutar.

= El registro de instruccion (I R, instruction register): en este registro se almacena la ins-
truccion que se estd ejecutando en cada momento.
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const
m = nimero miximo almacenable en una palabra; {2]n® de bits-1}
n = tamafio de la memoria;
p = numero de registros del procesador;

type

palabra = 0..m;

dir = 0..n-1;

memoria = array[0..n-1] of palabra;

registros = arrayl[O..p-1] of palabra;
procedure interprete (var mem:memoria; var regs:registros; inicio:dir)
var

pc, dirdato: dir;

ir, dato: palabra;

haydato, fin: boolean;

tipoinstr: integer;

begin
pc := inicio;
fin := false;
while not fin do
begin
ir := mem[pc]l; pc := pc + 1;
determinatipo (ir, tipoinstr, haydato);
if haydato then
begin
determinadirdato (dirdato);
dato := mem[dirdato]
end
ejecuta (tipoinstr, dato, mem, regs, pc, fin)
end
end

Fig. 1.8. Intérprete para un procesador con la estructura de la figura 1.7 (Pascal).

= Los registros para uso del programador, que hemos situado en la ALU, y que pueden
tener diferentes estructuras segun cudl sea la organizacion interna del procesador.

= El registro de direccion de memoria (M AR, memory address register): contiene la
direccion de memoria donde se va a leer o escribir.

= El registro buffer de memoria (M B, memory buffer o M DR, memory data register):
contiene la informacion leida, en una operacion de lectura, o la informacién que se va a
escribir, en el caso de una operacion de escritura.
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#define n tamafio de la memoria
#define p numero de registros del procesador
typedef .... palabra; /* char, int, long int, etc.*/
typedef palabra *direccion;
typedef palabra memorial[n];
typedef palabra registrosl[p];
interprete (memoria mem; direccion inicio; registros regs)
{

direccion pc, dirdato;

palabra ir, dato;

int haydato, fin, tipoinstr;

pc = inicio;

fin = 0;
while (!fin)
{

ir = *pc; pctt;
determinatipo (ir, &tipoinstr, &haydato);
if (haydato)

{
determinadirdato (&dirdato);
dato = *dirdato;
}
ejecuta (tipoinstr, &dato, mem, regs, &pc, &fin);

}

Fig. 1.9. Intérprete para un procesador con la estructura de la figura 1.7 (C).

1.8. Ejecucion de las instrucciones

Un programa consta de una secuencia ordenada de instrucciones. El proceso de ejecucion
de cada una de esas instrucciones pasa por los siguientes ciclos o fases:

= El ciclo o fase de bisqueda: consiste en la lectura de la instruccién y la bisqueda de sus
operandos, si los tiene.

= El ciclo o fase de ejecucion: consiste en la ejecucion de la instruccion y la escritura del
resultado.

Cada una de estas fases o ciclos puede descomponerse a su vez en varias etapas mds elementales:

Ciclo de bisqueda:

» Extraer de memoria la instruccion y llevarla al registro de instruccién. Para ha-
cerlo se carga el contador de programa (PC') en el registro de direccién de memoria
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(M AR) y el resultado obtenido en el buffer de memoria (M B) se pasa al registro
de instruccién (I R).

= Incrementar el contenido del PC' para que contenga la direccion de la instruccién
siguiente.

= Determinar el tipo de instruccion que se ha extraido y determinar el niimero de
sus operandos.

= Determinar la localizacion de los operandos, si la instruccion los tiene.

= Leer los operandos, si los hay.
Ciclo de ejecucion:

= Ejecutar la instruccion.
= Almacenar los resultados en el lugar apropiado.

= Volver al primer paso del proceso.

Todos estos pasos pueden resumirse en el procedimiento en Pascal de la figura 1.8 o en la
funcién en C de la figura 1.9.

1.9. Clasificaciones de los procesadores

Una clasificacion tradicional de los computadores divide a éstos en maxicomputadores (o
main frames), minicomputadores y microcomputadores. Hace aiios estos tipos de mdquinas
tenian diferencias muy claras, por ejemplo, en la longitud de palabra, en la cantidad de memoria,
etc. Actualmente, debido a los avances en las tecnologias de circuitos digitales, estas diferencias
carecen de significado; hay micros con palabra de 32 bits que pueden direccionar mucha mas
memoria que una maxi de hace pocos afos. Por otra parte, el espectro de los computadores es
continuo en cuanto a potencias y posibilidades lo que hace que la clasificacién anterior carezca
de sentido. Esa clasificacion obedece més al uso que se da a la maquina que a las caracteristicas
de la misma: un microcomputador es un computador de uso personal, un mini es un computador
para uso de un departamento o pocas personas y una maxi es un computador para toda una gran
empresa con un gran nimero de usuarios. Desde hace afios existe un nuevo escalén en esta
clasificacion que son las estaciones de trabajo (workstation). Estas estaciones son maquinas de
uso personal pero con una gran potencia de cdlculo y muchos recursos, tales como discos de
gran tamafio, monitores graficos de gran resolucidn, etc. Este escalon se situaria entre los minis
y los microcomputadores.

La clasificacion en cuanto al uso sigue estando vigente actualmente, aunque se hayan cam-
biado los nombres: el primer estadio serian los ordenadores personales o PC (personal com-
puters), anteriormente denominados microcomputadores; luego estarian las estaciones de tra-
bajo, mencionadas anteriormente, y el resto serian servidores, aunque de tamafios diferentes.

En cuanto a la organizacién interna de los procesadores, se pueden establecer también, tres
grandes grupos:

= Procesadores de pilas: basan su funcionamiento en una pila, en cuya cima se dejan los
operandos y el procesador deposita sus resultados.
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= Procesadores con un solo acumulador: estas maquinas tienen un registro preferente, lla-
mado precisamente acumulador, donde se deposita obligatoriamente uno de los ope-
randos y queda el resultado de cada operacion. Suelen tener otros registros de propdsito
especifico para almacenar direcciones, apuntadores, etc.

» Procesadores con registros de propdésito general: al contrario que las maquinas del grupo
anterior, éstas tienen varios registros en que se pueden depositar datos, direcciones, etc.

Si bien esta clasificacion estd bien establecida, no hay una frontera muy clara entre estos
tipos, especialmente entre los dos ultimos.

La tendencia actual se dirige hacia procesadores con registros de propdsito general. La ra-
z6n para ello es que los registros de la CPU son mucho mas rdapidos que la memoria y por ello
conviene tener suficientes registros para trasladar todas las informaciones que se usen con fre-
cuencia a esos registros. A su vez, las maquinas con registros de propdsito general se pueden
también clasificar con arreglo al lugar donde residen los operandos de sus instrucciones en tres
tipos:

Registro-registro, también llamadas maquinas de carga-almacenamiento, que se caracterizan
por que la mayoria de instrucciones no acceden a memoria y trabajan con operandos que
estdn en los registros. S6lo hay dos clases de instrucciones que acceden a memoria: las
instrucciones de carga, que transportan datos de la memoria a los registros y se usaran
para cargar en los registros los operandos, y las instrucciones de almacenamiento, que
guardan en memoria el contenido de los registros y por tanto se utilizardn para llevar
a la memoria los resultados de las operaciones. Las instrucciones de estos procesadore
pueden tener tres operandos: los operandos fuente y el resultado. Las maquinas RISC
mencionadas con anterioridad son de este tipo.

Registro-memoria, las instrucciones pueden tener uno de los operandos en memoria pero no
los dos. Estas maquinas suelen tener sélo dos operandos por lo que uno de los operandos
fuente sirve también para almacenar el resultado, es decir se destruye.

Memoria-memoria, estas maquinas permiten que todos sus operandos residan en memoria,
aunque pueden también residir en registros, esto hace que sus operaciones sean muy po-
tentes pero también muy lentas. Este tipo de procesadores pueden tener instrucciones de
dos o tres operandos.

A lo largo del curso se irdn viendo ejemplos y diferencias entre todos estos tipos de méaqui-
nas, aunque la mayoria de los ejemplos se refieren a organizaciones de registros de uso general.

1.10. Concepto de arquitectura de un computador

El término arquitectura de un computador cubre todos los aspectos de su organizacion.
Entre estos aspectos se incluyen las longitudes de palabra, de instruccidn (variable o fija), nime-
ro de direcciones de cada instruccion, conjunto de instrucciones, modos de direccionamiento,
etc. Otras cuestiones se refieren a como estd organizada la memoria y cdmo se conectan los
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dispositivos de entrada y salida. Como se puede ver, el campo de la Arquitectura de Compu-
tadores es extenso y rico ya que cubre la mayoria de los aspectos de su disefio. Bajo el titulo de
Arquitectura de Computadores u Organizacion de Computadores se agrupan normalmente
ideas semejantes, esto hace que a la dltima clasificacion del parrafo anterior, se le denomine, en
ocasiones, clasificacion de las arquitecturas.

Se puede definir la Arquitectura de Computadores como el estudio de la estructura, fun-
cionamiento y disefio de computadores; esto incluye, sobre todo aspectos de hardware, pero
también afecta a cuestiones de software de bajo nivel.

1.11. Niveles de estudio y descripcion de un computador

El estudio de un computador puede realizarse desde diferentes puntos de vista segin lo que
interese para cada caso. Explicaremos estos niveles de estudio y descripcion en orden creciente
de nivel (es decir desde el interior la maquina hacia el exterior):

Descripcion geométrica y de componentes: En este nivel se estudiarian los diferentes dispo-
sitivos electronicos que forman el computador y su disposicion geométrica dentro de los
circuitos integrados. Este nivel es objeto de estudio de la Electronica.

Descripcion de circuito electréonico: Aqui se estudiarian la conjuncién de componentes ele-
mentales para formar elementos 16gicos (puertas, inversores, etc.). Este nivel se sitda
entre la Electrénica analdgica y la digital.

Descripcion de circuitos digitales: Aqui se estudiaria la unién de los diferentes elementos 16-
gicos simples para formar circuitos que realizan funciones especificas (registros, conta-
dores, decodificadores, etc.). Este nivel lo estudia la Electrénica digital.

Nivel de transferencia de registros (RTL): En este nivel se especifican los flujos de informa-
cién entre los diferentes registros para la ejecucion de cada una de las instrucciones.
Desde nuestro punto de vista este nivel es uno de los mds interesantes.

Descripcion funcional: Este nivel describe la conducta de entrada y salida del sistema sin entrar
en su estructura interna. Es decir, el computador, en este nivel, seria una caja negra que
realizaria una serie de operaciones cuya funcion estd bien definida.

1.12. Maquinas multinivel

Un computador es un maquina que puede resolver problemas ejecutando una sucesion de
instrucciones. Se llama programa a una secuencia de instrucciones que describe como rea-
lizar alguna tarea. Los circuitos de un computador pueden reconocer y ejecutar un conjunto
muy limitado de instrucciones que, ademds son muy simples. El conjunto de las instruccio-
nes primitivas de un computador forma un lenguaje que se llama lenguaje maquina. Todos
los programas que se deseen ejecutar en un computador deben convertirse previamente en una
secuencia de instrucciones de este lenguaje. A la gran distancia existente entre el lenguaje em-
pleado por el hombre para comunicarse con la maquina y las instrucciones que los circuitos son
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Lenguaje Li+ 1

Lenguaje L ;

Maquina virtual de nivel i

Maquina virtual de nivel i+1

Fig. 1.10. Ilustracién del concepto de maquina virtual

capaces de ejecutar se le llama barrera o brecha semantica (semantic gap). Debido a que la
mayoria de los lenguajes maquina son demasiado elementales, es dificil y tedioso utilizarlos,
por eso debe saltarse la barrera seméntica y utilizar lenguajes més cercanos al hombre. Dado
que la barrera semdntica es demasiado amplia y con el fin de que la traduccién entre lenguajes
no sea demasiado complicada, esta barrera no se salta de una sola vez, sino por etapas. Estas
etapas son los llamados niveles del computador. Partiendo del lenguaje maquina, llamémosle
L4, se hace necesario el disefiar un lenguaje que sea mds fécil de utilizar, L,. Se hard necesaria
la traduccion de las instrucciones del lenguaje Lo al L;. En vez de hablar de traduccidn, se
puede imaginar la existencia de una hipotética maquina, o maquina virtual M, (figura 1.10),
siendo la maquina real M, cuyo lenguaje sea el L,. Los lenguajes L, y L, no deben ser muy
diferentes para que la traduccidn sea practica y rapida. Esto limita al lenguaje Lo y hace ne-
cesario el disefio de lenguajes de niveles superiores. Para una méquina actual, el esquema de
niveles de mdquinas virtuales podria ser el que se expone en la figura 1.11, aunque puede variar
de unos modelos a otros. El nivel de lenguaje mdquina es el de los programas que es capaz de
interpretar un procesador dado; los niveles inferiores a éste normalmente no son accesibles al
usuario (programador) de la maquina. El usuario final puede interpretar que el computador es
una maquina virtual que entiende instrucciones del nivel mas alto (lenguaje de aplicacién o len-
guaje de alto nivel) cuando realmente esas instrucciones tienen que ser traducidas hasta llegar
al nivel ejecutable realmente por el hardware.

La traduccioén entre dos niveles L; y L; i se hard mediante un compilador o un intérprete.
Es interesante, en este punto, sefialar la diferencia entre ambos:

= Un compilador toma cada instruccion del lenguaje L;, lo sustituye por un grupo de ins-
trucciones del lenguaje L; ; y continua.

= Un intérprete toma un elemento del lenguaje L; y la traduce hasta el nivel més bajo L,
(es decir, la ejecuta) antes de continuar con la siguiente.
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Aplicacién de usuario

Intérprete

Lenguaje de alto nivel

Compilador o intérprete

Lenguaje ensamblador

Compilador
(ensamblador)

Sistema operativo

Intérprete parcial

Lenguaje maquina

Intérprete

Microprograma

Ejecucién directa

Hardware (l6gica digital)

Fig. 1.11. Niveles de un computador actual.

1.13. Ejemplos de arquitecturas reales

En este apartado veremos las estructuras de registros de los procesadores que se van a estu-
diar mas adelante, tal y como las ve un programador de lenguaje maquina. Se verdn ejemplos
de todos los tipos de arquitecturas expuestos anteriormente.

1.13.1. PDP-11

En la figura 1.12 se muestran los registros del PDP-11 (Programmed Data Processor) de
DEC (Digital Equipment Corporation). Esta maquina dispone de 8 registros de uso general de
16 bits (R0 a RT7), de los cuales R6 es el apuntador de pila (SP, stack pointer) y R7 es el
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Registros de Registros de punto flotante
uso general (opcionales)

RO

R1

R2

R3

R4

R5

R6=SP +— 64bits ——»
R7=PC

4+—16 bits —>

_—— Bits de condicién
PSW o flags
N|Z|V|C

Fig. 1.12. Estructura de registros del procesador PDP-11.

contador de programa (PC, program counter). Como opcion, puede tener 6 registros de punto
flotante de 64 bits; esta opciéon amplia el juego de instrucciones del procesador original. El
PDP-11 tiene arquitectura de registros generales del tipo memoria-memoria.

El hecho de considerar al PC'y al SP como registros generales hace que estos registros,
que en otros procesadores son Unicamente de control, se traten como cualquier otro lo que da,
como veremos mas adelante, més potencia a los modos de direccionamiento. Otro registro muy
importante es la palabra de estado del procesador (PSW, Processor status word) cuyos tltimos
bits se llaman codigos o bits de condicion (flags) e indican algunas propiedades del resultado
de la udltima operacion efectuada. Estos bits son: Z (cero), /N (negativo), V' (desbordamiento
u overflow) y C' (acarreo, llevada o carry). Los cédigos de condicidn se usan para tomar las
decisiones en las bifurcaciones condicionales como se vera en el capitulo 4.

Una cuestion que hay que mencionar es la organizacion de la memoria. La informacion mi-
nima direccionable en la memoria del PDP-11 es el byte, pero se pueden también direccionar
palabras (16 bits). La organizacion de la memoria obliga a que las palabras siempre se direc-
cionen en direcciones pares. Este hecho se llama alineacion. En cualquier maquina, se dice que
un acceso a un objeto de s bytes estd alineado en la direccion A si A méd s = 0, es decir,
si los ultimos log, s bits de la direcciéon A son 0 (suponiendo que s sea potencia de 2). En el
PDP-11, la alineacion afecta especialmente a las instrucciones cuyas longitudes siempre son
multiplos de una palabra y por tanto siempre deben residir en direcciones pares. Esto hace que
el contenido del contador de programa siempre sea par y se deba incrementar en 2 cada vez que
se lee una palabra de cédigo. Por otra parte, cuando se accede a una palabra, el byte de menor
peso se sitia en la direccién més baja de las dos que ocupa. Esta forma de trabajar se denomina
little-endian, si los bytes se ordenaran de forma inversa se dice que el ordenador funciona en
big-endian (Cohen, 1981).

Es necesario comentar que el error mds grave en el disefio del PDP-11 fue dimensionar sus
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Fig. 1.13. Registros de la arquitectura VAX.

direcciones con 16 bits que, aunque en la época eran suficientes, se quedaron cortos en muy
poco tiempo.

1.13.2. VAX

Esta médquina (originalmente llamada VAX-11, Virtual Address Extended PDP-11: PDP-11
extendido con direcciones virtuales), también de DEC, estd basada en la anterior pero es mds
ambiciosa ya que estd concebida como una gran computador. Tiene también organizacion de
registros generales pero de 32 bits y en mayor nimero. También el PC'y el SP se consideran
registros de uso general con las mismas implicaciones que en el PDP-11. Existen otros registros
de control: R12 o AP (argument pointer, apuntador a los argumentos) y R13 o F'P (frame
pointer, apuntador de trama), estos registros se usan en las llamadas a procedimientos. La pa-
labra de estado del procesador pasa a ser una doble palabra (P.SL: processor status longword:
doble palabra de estado del procesador) y los dltimos cuatro bits tienen el mismo significado
que en el PDP-11 (bits de condicién). Puede manejar diferentes tamaios de datos: byte, palabra
(word, 2 bytes), doble palabra (longword, 4 bytes) y cuadruple palabra (quadword, 8 bytes). La
minima informacion direccionable es el byte pero, si la informacion direccionada es mayor no
hay restricciones en cuanto a su direccion; sin embargo, si se respeta la alineacion, los accesos
a memoria son mas rapidos. En cuanto a la ordenacion de los bytes de los tipos datos anteriores,
este procesador sigue la filosofia little-endian (recuérdese el apartado 1.13.1).

El VAX es muy versatil en cuanto a los tipos de datos que puede manejar: enteros de dife-
rentes tamanos (desde un byte hasta ocho), nimeros en punto flotante en dos tamafos (simple
precision, 4 bytes y doble precision, 8 bytes), caracteres, nimeros en decimal empaquetado
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Fig. 1.14. Estructura de los computadores de las series IBM-360/370.

(BCD), cadenas y otros de menor importancia. Este procesador es el ejemplo mds tipico de una
maquina de registros de uso general con arquitectura memoria-memoria.

La estructura de registros de los procesadores con arquitectura VAX puede verse en la figu-
ra 1.13.

Entre las caracteristicas mds importantes de su organizacion cabe destacar la incorporacién
de una memoria caché, para aumentar la velocidad de trabajo, y un acelerador de punto flotante
opcional cuya mision es incrementar la velocidad de las instrucciones de punto flotante que, a
diferencia del PDP-11, son posibles aunque este acelerador no esté presente.

1.13.3. IBM-360/370

En la figura 1.14 puede verse la estructura, desde el punto de vista del programador, de los
computadores IBM de la serie 360, que mds tarde se continud con la 370 (que en realidad emula
a la anterior). Este computador fue el primero en introducir los registros de uso general, tanto
en punto fijo (para aritmética entera) como en punto flotante. Otra caracteristica de esta serie de
computadores es la gestién de las operaciones de entrada y salida mediante procesadores dedi-
cados denominados IOP (input-output procesors) o canales). Esta mdquina es un computador
con registros de uso general que estd a medio camino entre las arquitecturas registro-memoria
y memoria-memoria, aunque son pocas las instrucciones que obedecen al segundo esquema.

1.13.4. HP-3000

Este computador es un mini de 16 bits cuya principal caracteristica es tener una arquitec-
tura basada en pila. La memoria de esta mdquina contiene las instrucciones y los datos en
segmentos separados. El esquema de los registros apuntadores y su utilizacion puede verse en
la figura 1.15. El 4rea de programa (figura 1.15 (a)) estd limitado por los contenidos de los
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Fig. 1.15. Organizacién de cédigo y datos en la memoria del HP3000.

registros PB (Base de programa) y PL (Program Limit: limite de programa). El contador de
programa (PC) tiene la funcién convencional de apuntar a la siguiente instruccién a ejecutar.
El 4rea de datos (figura 1.15 (b)) se divide, a su vez, en dos partes: el drea de datos convencional
y el drea de pila. La frontera divisoria de ambas zonas estd determinada por el contenido del
registro DB (apuntador base de datos). Los limites de las dreas los marcan los contenidos de
los registros DL (Data Limit: limite de datos) y SL (Stack Limit: limite de pila). El elemento
de cima de pila estd sefialado, como siempre, por el SP (apuntador de pila). El hardware ve-
rifica que la pila crezca siempre dentro de los limites marcados por DB y SL. El registro ()
(marcador de pila) se emplea para delimitar los datos del procedimiento actual (trama de pila
del procedimiento).

Una de las pegas que se puede argumentar a la organizacién de pila es que la velocidad
estd limitada por los multiples accesos a memoria. Este inconveniente puede paliarse haciendo
que los datos mads altos de la pila radiquen en registros del procesador. Existen 4 registros para
almacenar de 0 a 4 elementos de la pila, por ello se utilizan dos registros de direccionamiento
mds: el SR (Stack in register), de 3 bits, que indica cudntos registros se estdn utilizando, y el
SM (stack in memory) que indica cudl es el dltimo elemento de la pila en memoria de manera
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Fig. 1.16. Registros del microprocesador Z-80.

que siempre se cumple que
SP=SM+ SR

En cualquier caso, el programador no tiene que tener ninguna consciencia de la existencia de
estos registros que contienen las dltimas posiciones de la pila.

1.13.5. Z-80

El Z-80 de Zilog es un microprocesador de 8 bits aunque tiene instrucciones que manejan
numeros de 16 bits (en forma little-endian, recuérdese el apartado 1.13.1). Su arquitectura es
compatible en software con el Intel 8080 y tiene sus instrucciones como un subconjunto. Esta
compatibilidad le ha condicionado mucho, aunque el Z-80 ha mejorado al 8080 en muchas cues-
tiones como tecnologia, velocidad, nuevos modos de direccionamiento, juego de instrucciones
mads amplio, banco de registros mas completo, etc.

El Z-80 es una maquina que estd entre las arquitecturas de acumulador y de registros
generales. Si se considera en este tltimo grupo, la situarifamos en el tipo registro-memoria.
La palabra del Z-80 es de 8 bits aunque puede direccionar datos de 16 sin limitaciones de
alineacion. La estructura de registros del Z-80 se muestra en la figura 1.16. Se observa que
hay dos bancos de registros de datos y un juego de registros especiales (normalmente para
direccionamiento). El fin de los dos bancos de registros es ganar tiempo ante la presencia de
interrupciones en que se puede conmutar al banco alternativo. Entre los registros cabe citar: A,
que es el acumulador; B, C, D, E, H y L son registros generales de 8 bits que también pueden
tomarse por parejas de 16 bits (BC, DE'y HL); IX e IY, son los registros indices; / que
almacena la parte alta de la direccion de comienzo de la tabla de vectores de interrupcion (ver
apartado 4.4.6), R es el registro que almacena el bloque de memoria que se va a refrescar y
F' que es el registro de sefializadores (flags) que contiene los bits de condicién. Cabe destacar
que a los tipicos bits N, Z, V' y C, el Z-80 afiade dos mads: P, bit de paridad, que indica si el
ndmero de unos del resultado ha sido par o impar, y H, semillevada (half-carry) que indica si
ha habido llevada de la mitad baja a la mitad alta del resultado.
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Fig. 1.17. Registros del procesador MC68000.

Tabla 1.1. Comparacion de la familia de procesadores de Motorola MC680xx.

Nombre | Ano | Bus de | Espacio de | Comentarios
datos | direcciones

68000 | 1979 16 16 M Primer miembro de la familia
68008 | 1982 8 4 M Bus de datos de 8 bits
68010 | 1983 16 16 M Memoria virtual
68012 | 1983 16 2G Mayor espacio direccionable
68020 | 1984 32 4G CPU de 32 bits
68030 | 1987 32 4G Incorpora manejo de memoria
68040 | 1989 32 4G Coprocesador y memoria caché
68060 | 1994 32 4G 2 procesadores segmentados

1.13.6. MC68000 y derivados

El MC68000 de Motorola es un microprocesador muy potente con organizacion de re-
gistros generales del tipo memoria-memoria. Los registros estdn divididos en dos grupos:
registros de datos y de direcciones, todos de 32 bits. Como se puede ver en la figura 1.17, el
MC68000 tiene 8 registros de datos (D0-D7) y 8 de direcciones (A0-AT7) de los cuales A7 es
el apuntador de pila SP. Este registro, segtin el procesador esté en modo supervisor o en modo
usuario puede representar dos registros diferentes: el S.S P (Supervisor Stack Pointer, apuntador
de pila de supervisor) o el US P (User Stack Pointer, Apuntador de pila de usuario). El registro
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Fig. 1.18. Registros del microprocesador Intel 8086.

de estado tiene 16 bits entre los que se encuentran los bits de condicion que ademas de los bits
ya mencionados IV, Z, V' y C incluye otro bit mas, X, denominado bit de extension que sirve
para encadenar operaciones sobre datos de mayor longitud de los soportados por la maquina.
Aunque todos los registros tienen 32 bits, el bus de datos sélo tiene 16 y el bus de direcciones
23 (As3-Ay), el bit de direccion A, se manda a la memoria mediante dos lineas de control que
indican si se quiere acceder al byte bajo, al alto 0 a ambos (acceso a palabras de 16 bits). El byte
es la informacién minima direccionable, sin embargo, también se pueden direccionar palabras
aunque solo en direcciones pares (alineacion obligatoria). Los tamafios de datos con que esta
madaquina puede trabajar son byte, palabra (2 bytes) y doble palabra (4 bytes), estos datos se
organizan en memoria segun la pauta big-endian.

Los principales procesadores derivados del MC68000 son: el MC68020, cuya arquitectura
es como la del MC68000 pero con buses de 32 bits; el MC68030, que es similar al anterior
pero con una unidad de manejo de memoria para facilitar el trabajo con memoria virtual, el
MC68040, que es igual que el MC68030 pero con una memoria caché dentro de la pastilla y
un coprocesador de punto flotante y, por ultimo, el MC68060, que incorpora dos procesadores
segmentados formando lo que se denomina un procesador superescalar. La tabla 1.1 muestra
la evolucion de esta familia de microprocesadores.

1.13.7. i-8086 y derivados

El procesador 8086 de Intel dispone de cuatro tipos de registros (figura 1.18): registros de
datos, de segmento, apuntadores, y de control. Este procesador puede ser considerado como
una maquina de registros generales con arquitectura registro-memoria.

Los registros de datos son de 16 bits y cada uno de ellos puede separarse en dos registros
de 8 bits. Sus nombres son AX (AHy AL), BX (BHy BL),CX(CHyCL)y DX (DHy



26 Conceptos fundamentales

Tabla 1.2. Evolucion de los derivados del 8086 de Intel.

Nombre Ano | Busde | Espaciode | Comentarios

datos direcciones

Real | Virtual

8086 1978 16 1M - Primer microprocesador de 16 bits
8088 1980 8 1M - Bus de 8 bits
80186 1982 16 1M - 8086 + gestion de E/S
80188 1982 8 1M - 8088 + gestion de E/S
80286 1982 16 16M | 1G | 8086 + gestion de memoria
80386 1985 32 4G 64 T | Registros de 32 bits

80386SX 1988 16 4G | 64T | 80386 con bus de 16 bits
80386SL 1990 16 4G 64 T | 80386SX de bajo consumo

80486 1989 32 4G 64 T | 80386 + coprocesador y caché
80486SX 1991 32 4G 64 T | 80486 sin coprocesador

Pentium 1993 32 4G 64 T | Proceso paralelo y nucleo RISC
Pentium Pro | 1995 32 64 G | 64T | Prediccién de bifurcaciones

Pentium |l 1997 32 64 G | 64T | Incorporacion de instrucciones MMX
Celeron 1998 32 64 G | 64T | Pentium Il de bajas prestaciones

Xeon 1998 32 64 G | 64T | Pentium Il para servidores

Pentium Il 1999 32 64 G | 64T | Nuevas instrucciones de punto flotante
Pentium 4 2000 32 64 G | 64T | Nuevas instrucciones multimedia (SSE)
ltanium 2001 64 64 G | 64T | Nueva arquitectura de 64 bits

Itanium 2 2002 64 64 G | 64T | Mayor profundidad de segmentacion

DL). Los registros apuntadores son S/ (indice fuente), D/ (indice destino), S P (apuntador de
pila) y B P (apuntador de base). Los registros de segmento se usan porque el 8086 direcciona la
memoria por segmentacion, es decir, cada acceso a memoria se identifica por nimeros: la direc-
cién de comienzo de segmento (S) y el desplazamiento dentro del segmento (d). Los registros
de segmento contienen los 16 bits méas significativos de la direccién de comienzo de segmento
(que tiene 20 bits). Los ultimos 4 bits se suponen 0 porque la direccién de inicio de segmento
debe ser miiltiplo de 16. Para representar una direccién de la memoria del 8086 se escribe .S : d
y la forma de calcular la direccidn efectiva a partir de esta informacion es:

Direccion efectiva= 16 S + d

La direccion de comienzo de segmento, S, radica en uno de los registros de segmento que son
C'S (segmento de codigo), DS (segmento de datos), SS (segmento de pila) y .S (segmento
extra). Esta forma de segmentacion limita la memoria direccionable por este procesador a 1 Mb.
ya que las direcciones efectivas tienen 20 bits. Los registros de control también tienen 16 bits y
son el registro de estado (F'LAGS), con los flags de condicién, y el apuntador de instrucciones
(I P, instruction pointer) que hace las funciones de contador de programa referido al segmento
de cédigo, de forma que la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar viene dada por:

Direccién siguiente instrucciéon = 16 C'S + [ P
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Fig. 1.19. Registros de los procesadores Intel 80386 y 80486.

El 8086 puede trabajar con datos de 8 y 16 bits sin restricciones de alineacion pero la ma-
quina es mds eficiente si las palabras se encuentran en direccidn par. La forma de almacenar los
bytes es little-endian.

Entre los derivados del 8086 se encuentran el 8088, que es internamente igual al 8086 pero
con el bus de datos externo de 8 bits, el 80286 que es una version del 8086 que tiene incremen-
tada su memoria direccionable a 16 Mb., el 80386 que tiene los registros y el bus de 32 bits, el
80386SX, que es una version del 80386 con bus de 16 bits compatible con el del 80286, y el
80486 que es una version mds rapida del 80386 que incluye dentro del mismo chip el copro-
cesador matematico y una memoria caché. El dltimo elemento de este grupo de procesadores,
el Pentium posee muchos elementos de los grandes computadores como el proceso paralelo,
arquitectura RISC, etc. Un miembro interesante de esta familia de procesadores es el 80386SL
que es una version del 80386SX pensada para computadores portatiles y que, por tanto, tiene
bajo consumo para prolongar la vida de las baterias. Una caracteristica notable de este proce-
sador es que dispone de un chip de apoyo denominado 82360SL que integra gran parte de los
circuitos exteriores necesarios en una placa base de un computador personal. Otra caracteristica
importante de los chips SL es que disponen de un modo de funcionamiento en que, con el reloj
desactivado, mantienen su estado sin apenas consumo y pueden volver a la tarea anterior sin
perder datos. En la tabla 1.2 se muestra la evolucion de los microprocesadores de esta familia.

Los procesadores 80386 y 80486 tienen registros de 32 bits denominados FAX, EBX,
ECX,EDX, ESP, EBP, ESI, EDI, EIPy EFLAGS cuya parte baja corresponde a los
registros habituales del 8086. La estructura de estas maquinas puede verse en la figura 1.19.
Otra caracteristica importante de los procesadores 80386 y 80486 es la posibilidad de funcio-
namiento en tres modos diferentes: el modo real, compatible totalmente con el 8086, el modo
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Fig. 1.20. Estructura de registros de los procesadores con arquitectura Alpha.

protegido, en que tiene una gran capacidad de direccionamiento y realiza muchas funciones
para facilitar el trabajo multitarea y, por ultimo, el modo virtual, en que es compatible con el
8086 pero trabajando en multitarea de forma que cada proceso ve un 8086 para €l solo. Este
modo en realidad es un submodo del modo protegido de forma que, estando un proceso en mo-
do virtual, puede funcionar de forma compatible con el 8086. El modo virtual se caracteriza
porque las funciones de E/S, que trabajando en multitarea pueden ocasionar problemas de inter-
bloqueos, provocan llamadas al sistema operativo con lo que éste las puede controlar para que
esos bloqueos no se produzcan.

1.13.8. Arquitectura Alpha

La arquitectura Alpha es el dltimo disefio de DEC cuya primera realidad fue el procesador
21064 (Sites, 1992) al que posteriormente siguieron los procesadores 21164, 21264 y 21364.
Su caracteristica principal es el manejo de registros de 64 bits. Este procesador se basa en la
filosofia RISC con procesamiento segmentado y estd disefiado para poder funcionar en paralelo
con otros procesadores iguales. El procesador estd pensado para trabajar con datos de 64 bits
(quadword o cuadruple palabra) aunque también puede trabajar con datos de 32 bits (long-
word o doble palabra), los datos mds pequefios word, (palabra, 16 bits) y byte (8 bits) s6lo son
manejados por instrucciones especiales. También opera de forma nativa con varios formatos de
punto flotante. Esta arquitectura pertenece al grupo de médquinas con registros de uso general
con arquitectura registro-registro o de carga-almacenamiento. Este ultimo hecho hace que
la mayoria de las instrucciones s6lo opere sobre registros, dejando los accesos a memoria pa-
ra instrucciones especificas. Los datos no tienen restricciones de alineacion pero el procesador
trabaja de forma mads eficiente si se respeta la alineacion natural. No obstante, las instrucciones
deben estar alineadas a doble palabra porque todas las instrucciones tienen esa longitud. Esa es
la razén de que los dos tltimos bits del PC sean 0. La estructura de registros de esta maquina
se muestra en la figura 1.20. Es interesante resaltar que los registros R31 y F'31, si se utilizan
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Fig. 1.21. Concepto de ventana solapada de registros.

como registros fuente de transferencias, adoptan el valor 0. Estos registros no deben usarse co-
mo operandos de destino. Otra observacion interesante que se desprende de la figura 1.20 es
que el registro de estado del procesador, con los bits sefializadores, y el apuntador de pila no es-
tdn accesibles al programador, sin embargo, los sistemas operativos mds usuales utilizan como
apuntador de pila el registro entero 230.

Una innovacién de esta arquitectura es la incorporacién del denominado c6digo PAL (Pri-
vileged Architecture Library) que es un conjunto de funciones al que se puede llamar mediante
una instruccion especifica (CALL_PAL) y que depende del sistema operativo utilizado. Esta
biblioteca de funciones reside en una memoria de solo lectura.

1.13.9. Arquitectura SPARC

La arquitectura SPARC (Scalable Processor Architecture, arquitectura escalable de proce-
sadores), es ya un ejemplo cldsico de arquitectura RISC (computadores con conjunto reducido
de instrucciones). SPARC es un conjunto de especificaciones que determinan una arquitectura,
no es un procesador concreto. Por principio, esta arquitectura es escalable, de forma que pueden
definirse versiones sucesivas de la misma con caracteristicas superiores, siempre salvaguardan-
do la compatibilidad con los programas escritos para las versiones anteriores. Nosotros estudia-
remos la version 9, que es la primera con registros de 64 bits (Weaver & Germond, 1994). En
lo referido a los registros enteros de usuario (registros r), esta arquitectura provee 8 registros
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Fig. 1.22. Estructura ciclica de las ventanas de registros.

globales, 8 registros globales alternativos, y /N grupos de 16 registros, donde N es un nimero
comprendido entre 3 y 32, dependiendo de la implementacion. Por ello, el numero total de re-
gistros r puede oscilar entre 64 y 528. Esta organizacion de registros esta pensada para utilizar
ventanas de registros, de forma que cada procedimiento sélo tenga acceso a una de esas ventanas
(ver figura 1.21 para aclarar el concepto de ventana de registros). Todas las ventanas comparten
los registros globales. Cada ventana tiene un grupo de registros en comun con la siguiente, estos
registros sirven para pasar parametros de un procedimiento a otro. El banco de registros tiene
una estructura circular (figura 1.22), de forma que, cuando todas las ventanas queden ocupadas,
es necesario desalojar la ventana que corresponda al procedimiento mas antiguo; posteriormen-
te esa ventana no se restaurard hasta que sea necesaria su utilizacion por haber retornado todos
los procedimientos posteriores. Mds detalles sobre las ventanas de registros y los procesadores
RISC en general, se estudiardn en el apartado 4.6.

En la figura 1.23 se detalla la organizacion de las ventanas de registros enteros en esta
arquitectura. Algunos de los registros tienen propdsitos especiales: el registro r0) = g0 (global
0) contiene siempre 0 y se utiliza para inicializar a O otros registros, o posiciones de memoria, y
para utilizarlos como destino ficticio, por ejemplo, en instrucciones que pretendan cambiar s6lo
los sefializadores (ver mds abajo); por otra parte, el registro 714 = 06 se utiliza como apuntador
de pila, por lo que también se denomina sp; cuando se efectia una llamada a un procedimiento,
el registro 30 = 6, que es el 06 del procedimiento anterior, es el apuntador de trama de pila, fp;
por ultimo, la instruccion de llamada a procedimientos (CALL) deposita en 715 = 07 su propia
direccion, esta informacion se utiliza para efectuar el retorno del procedimiento. Los conceptos
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Fig. 1.23. Organizacion de las ventanas de registros en la arquitectura SPARC.

sobre el paso de pardmetros mediante ventanas de registros se revisaran en el apartado 4.6.

Esta arquitectura también dispone de 64 registros para niimeros en punto flotante (registros
f), que son globales a todas las ventanas. Los 32 primeros (de f0 a f31) pueden almacenar
ndmeros en punto flotante de simple precision (32 bits), pero todos pueden agruparse entre
ellos para almacenar nimeros en doble precision (64 bits) o en cuddruple (128 bits), aunque
debe respetarse la alineacion del nimero de registro (par para doble precision y multiplo de 4
para cuddruple precision).

Las maquinas SPARC disponen también de diversos registros de control, entre ellos desta-
can el contador de programa (PC'), el contador de programa siguiente (nPC'), que se utiliza
para las instrucciones de bifurcacion, y el registro de cédigos de condicién (C'C' R) que contiene
los sefializadores habituales (N, Z, V' 'y ('), pero en dos grupos: icc (integer condition codes),
para operaciones de 32 bits y xcc (extended integer condition codes), para operaciones de 64
bits, dependiendo del tipo de instruccidn se analizardn uno u otro grupo de bits. Para las ope-
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raciones de punto flotante existen 4 registros de condicién llamados fccO, fecl, fec2'y fee3;
cuando se comparan nimeros en punto flotante hay que indicar cudl de ellos se va a utilizar.

Los procesadores con esta arquitectura manejan enteros de 8, 16, 32 y 64 bits, en la nomen-
clatura SPARC, estos tipo de datos se llaman, respectivamente, byte, semipalabra (halfword),
palabra (word o singleword) y doble palabra (o palabra extendida) (doubleword). Como se
menciond anteriormente, también pueden manejar diversos tipos de punto flotante (32, 64 y 128
bits).

Una caracteristica importante de la dltima version de la arquitectura SPARC (SPARC V9)
es que admite que los datos que ocupen mds de un byte se puedan poner en cualquier orden:
de mayor a menor peso (big-endian) o al revés (little-endian). Esto es valido s6lo para datos y
depende de la situacion de un bit del registro de estado PSTATE. Los procesadores que permiten
compatibilizar ambos tipos de funcionamiento se dice son bi-endian.

Es preciso sefialar que, en la arquitectura SPARC, se exige la alineacién de las direcciones
de memoria de acuerdo al tamafo de los datos a que se accede. Esto afecta particularmente
a las instrucciones, que tienen todas 32 bits, por lo que deben residir siempre en direcciones
multiplos de 4.
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CUESTIONES Y PROBLEMAS

1.1 Repetir el programa del ejemplo 1.1 para sumar nimeros en una maquina de Turing trans-
formando en blanco el 1 de la derecha en vez del de la izquierda.

1.2 Repetir el programa del ejemplo 1.1 para sumar nimeros en una maquina de Turing su-
poniendo que la cabeza estd a la derecha de ambos datos.

1.3 Repetir el programa del ejemplo 1.1 para sumar nimeros en una maquina de Turing con
los dos cambios propuestos en los problemas anteriores.

1.4 Escribir un programa para una maquina de Turing que, dado un nimero natural, dé como
resultado la parte entera de su mitad.

1.5 Sean dos mdquinas con las siguientes caracteristicas:

Maiquina A:

» Frecuencia de reloj: 30 MHz.

= Numero medio de ciclos de reloj por instruccion: 2.
Miquina B:

= Frecuencia de reloj: 100 MHz.

= Numero medio de ciclos de reloj por instruccion: 5.
Sabiendo que cada instruccion de la maquina B equivale, en promedio, a 1.5 instrucciones
de la mdquina A, calcular:

a) ;Qué maquina es mas rapida para los programas en que son vélidos los pardmetros ante-
riores? ;En qué proporcion?

b) Si se prescindiera de la tecnologia empleada en los circuitos: ;Qué méaquina seria mas
rapida? ;En qué proporcion?

1.6 Repetir los programas de las figuras 1.8 y 1.9 para un procesador que tenga instrucciones
con diferentes nimeros de operandos.



