Las fronteras de la informdtica

Arquitecturas de los

microprocesadores de 32 bits

La irrupcion en el mercado de componentes electrénicos de las CPUsde 32 bits, junto con una gama
aun limitada de productos adicionales como coprocesadores de punto flotante, MM Us, controladores
de bus, de E/S, ... es un fenémeno que promete ser transcendental por su incidencia en los precios de los
sistemas cominmente denominados “‘superminis™ (con el VAX 11/780 como modelo de referencia.
quizas por sus aproximadamente 1 MIPS, frente a los 3 6 4 MIPS de un 80386). Estos “Supermicros”
reforzados, integrados y abaratados pueden ser los futuros equivalentes de los actuales ordenadores

personales. Escribe sobre el tema DARIO MARAVALL.
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Las fronteras de la informdtica

destacadas de las arquitecturas de la

nueva generacion de microprocesa-
dores, los denominados 32 bits (referencia
al ancho del bus de datos, aunque la ten-
dencia mayoritaria es hacia un ancho igual
para las direcciones) convendria establecer
una definicion de arquitectura de computa-
dor, un término muy utilizado pero que no
siempre se interpreta de la misma forma.

P ara describir las caracteristicas mas

Cuando se analiza un sistema de com-
putador pueden adoptarse dos puntos de
vista:

- El punto de vista funcional (quées lo
que hace el sistema).

- El punto de vista estructural (cémo lo
hace: es decir, la particular forma de imple-
mentacion del sistema).

Para algunos autores la arquitectura de
un ordenador se reduce, exclusivamente, al
aspecto funcional (en este caso la arquitec-
tura corresponderia a la maquina *“‘vista™
por el programador en lenguaje ensambla-
dor). En el extremo opuesto se encontra-
rian aquellos que tienden a limitar laarqui-
tectura a la estructura o implementacion
del sistema, aunque reconocen la importan-
cia, y su incidencia sobre la estructura, de la
funcionalidad del sistema. Una postura
intermedia sostiene que la arquitectura en-
globa tanto a la funcién como a su imple-
mentacion,

Personalmente opino. en relacion a esta
polémica, que es necesario, antes que nada,
delimitar los diferentes niveles del aspecto
funcional de un sistema de computador,
teniendo en cuenta su organizacion modu-
lar tal como se muestra en la figura |, en
donde se representan los diferentes niveles
de un sistema de computador.

En relacién a esta figura, una funcién
incluida en el sistema seria, por ejemplo. el
manejo de ficheros en memoria secundaria.
La implementacién de esta funcion implica
una larga cadena que incluye otras funcio-
nes, en distinto nivel, del sistema: memoria
virtual (MV) y operaciones de entrada/sa-
lida (E/S), principalmente. Nadie habla del
manejo de ficheros como una componente
de la arquitectura, aungue si de la memoria
virtual y de la organizacién E/S.

La explicacion estd en el hecho de queel
manejo de ficheros es una funcién de muy
alto nmivel, implementada como un con-
junto de programas. Por supuesto que estos
programas (instrucciones y datos), al ejecu-
tarse, ponen en funcionamiento activo dife-
rentes elementos del sistema: pero su fun-
cionalidad es lo suficientemente abstracta e
independiente de la forma especifica de la
organizacién interna del correspondiente
computador como para no incluirla entre
los elementos constitutivos de su arquitec-
tura.

Por tanto aqui tenemos un punto de
partida para nuestra particular definicién
de arquitectura: “Arquitectura de un com-
putador es todo lo concerniente a la funcio-
nalidad e implementacién que le diferencia
de cualquier otro computador (es decir,
arquitectura’’.
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Las maquinas RISC

han surgido como una

respuesta natural a les

sistemas distribuidos
y paralelos.

*®

Asi, para fijar ideas, un minicomputa-
dor convencional (digamos un VAX
11/780), trabajando con un sistema opera-
tivo estandard y provisto de un dialecto del
lenguaje LISP no incluiria en su arquitec-
tura las primitivas de este lenguaje (abs,
end, append, apply, etc., etc.). Sin embar-
20, estas funciones si formarian parte de la
arquitectura de las denominadas maquinas
LISP, cuya organizacién interna esta espe-
cialmente disenada para la implementacién
directa de tales primitivas, que pueden con-
siderarse como parte del repertorio de ins-
trucciones del procesador central o CPU.

Bajo esta perspectiva los microprocesa-
dores, incluidos los mas avanzados de 32
bits, son estrictamente hablando procesa-
dores centrales altamente integrados (en
una sé6la pastilla o chip) del tipo convencio-
nal de Von Neumann (ejecucion secuencial
de instrucciones); por tanto constituyen
una parte, fundamental, de la arquitectura
de un sistema de ordenador... perosélo una
parte. En este sentido, para poner un ejem-
plo, la arquitectura del miniordenador de
16 bits PDP-11 (mejor seria hablar de una
familia) dispone de varias versiones de la
CPU integrados en un chip (la més potente,
el Micro J-11, incluye en el chip la gestién
de memoria virtual). Analogamente, la ar-
quitectura del VAX 11/780 también dis-
pone de un microprocesador (éste ya de 32
bits), el Micro VAX 11, que implementa en
microcddigo el 80 por ciento del repertorio
de instrucciones de la CPU materna (el
resto se implementa con interrupciones
software mediante una tabla vectorial), Se
podrian poner muchos mas ejemplos pare-
cidos.

No obstante, a pesar de constituir una
parte de la arquitectura, los microprocesa-
dores o CPUs altamente integradas confi-
guran de manera completa el resto de la
arquitectura: gestién de la MV (cuando no
esta integrada directamente en el micro),
procesamiento aritmético en punto flotan-
te, E/S ... de forma que se puede utilizar
correctamente el término de “arquitectura
de un microprocesador™, Esto es particu-
larmente cierto en el caso de los micropro-
cesadores que han surgido (sean de 8, 16 6
32 bits) como elementos originarios y cen-
trales de una arquitectura de computador,
a diferencia de los Micro PDP-11, Micro
VAX II, Micro IBM/370, Micro Eclipse ...
que han aparecido como una versién inte-
grada de CPUs de arquitecturas ya existen-
tes.

Por tanto, los aspectos a considerar en
la arquitectura de los microprocesadores
son los tipicos de una arquitectura conven-
cional:

- Repertorio de instrucciones.
- Modos de direccionamiento.

- Estructura interna de la CPU (aspecto
de implementacion).

- Soporte material de la memoria vir-
tual.

- Unidades especializadas de procesa-
miento, incluyendo los denominados co-
procesadores.

- Organizacién de la entrada/salida.

- Sistema de buses, en particular el bus
central.

- Organizacién de la jerarquia de me-
morias.

Dependiendo de 1a implementacidn, es-
tos elementos se integran en uno o varios
chips, que constituyen el microprocesador
propiamente dicho y su correspondiente
familia de componentes: coprocesadores,
unidad de gestién de memoria virtual, con-
troladores de E/S, ...

En los anteriores aspectos de una arqui-
tectura, la funcién y su implementacién
estdn intimamente ligadas. Asi, respecto al
repertorio de instrucciones, que es una
parte fundamental de la funcionalidad de
una arquitectura, su implementaci6n confi-
gura radicalmente la organizacién interna
del sistema: registros de la CPU, buses
internos, organizaciéon de la E/S... De he-
cho, como sefialabamos al comienzo del
articulo, la importancia individual vy las
implicaciones mutuas de la funcionalidad y
la implementaciéon de una arquitectura
constituyen temas polémicos, con posicio-
nes encontradas.

Posiblemente una de las “‘confrontacio-
nes dialécticas™ maés interesantes en esta
problemdtica de la funcionalidad/imple-
mentacién de las arquitectura sea la que
enfrenta a los defensores de las CPUs RISC
(Reduced Instruction Set Computer) frente
a las CPUs “convencionales o CISC (la
primera C por Complex)".

{Continda en pdg. 76)




Principios de la gestion de memoria virtual

Eliconcepto de espacio de memoria virtual,
memoria virtual (MV) a secas. es bien conocido y se
refiere al espacio de direccionamiento de un pro-
grama (instrucciones + datos), en oposicidon a la
memoria principal (MP) entendida como el espacio
de direccionamiento [isico accesible directamente
por la CPU. Puesto que los programas v datos
deben estar almacenados, en toda su plenitud, enun
soporte fisico que es, precisamente, la memoria
secundaria (MS), a veces se confunde erréneamente
la MV con la MS, cuando ésta es exclusivamente su
soporte de almacenamiento permanente.

La MV tiene su origen en la necesidad de permi-
tir un tamafio de programas v datos superior a la
capacidad de la MP de un sistema de ordenador
(aunque existen algunas maquinas como ¢l PDP-11.
que disponen de una memoria fisica o principal
muy superior a su memoria virtual), junte con la
necesidad de repartir el uso del sistema entre varios
programas. En resumen, es la respuesta a la necesi-
dad de separar el espacio abstracto de direcciona-
miento de los programas respecta de su almacena-
miento fisico en MP

Los dos procedimientos de implementacion de
MV, como es bien sabido. son (a)la paginacién y (b)
la segmentacion, que pueden simultanearse. La
paginacion consiste en dividir en unidades fjas
equivalentes, las denominadas paginas, la memoria
fisica v la memoria virtual, Su objetivo es funda-
mentalmente optimizar el uso de la memoria prmu—
pal por varios programas y tareas. La HLgI‘I‘ICnI:lCIOI'I
tiene una orientacién menos “fisica”™. ya que sus
objetivos son la re-ubicacién de programas en MP,
la proleccién de estos programas ante accesos inde-
bidos y, en general. facilitar la organizacion logica
de programas y datos por parte de las memorias.

El precio que se paga por las prestaciones de una
gestion de memoria virtual es la disminucién de la
ve]ocudad de ejecucion de los programas. al reque-
rirse accesos adicionales a MP. como veremos con
un ejemplo: aparte de la parafernalia software v
hardware necesaria para su implementacion y fun-
cionamiento,

En la figura [] se presenta un diagrama de blo-
ques en donde se pretende ilustrar la relacién entre
MV v MF. Nos hemos permitido utilizar la termino-
logia habitual sin traducir (MMU wviene de “me-
mory menagement unity™). DV y DF significan.
respectivamente, direcciones virtuales v direcciones
fisicas.

En la citada figura se ha supuesto que el soporte
fisico de la gestion de la MV se encuentra fuera de la
CPU (o microprocesador. en el contexto del arti-
culo), aunque algunos micros (muy pocos) de 16 v
de 32 bits la implementan en su propio seno.

La explicacion de la figura 11 es la siguiente. El
procesador central o CPU deposita una direccion
virtual {instruceidén o date). que es trasformada por
la MMU en una direccién fisica. dependiendo de la
particular implementacion de MV del sistema. Esta
DF direcciona en memoria fisica (aqui se ha consi-
derado una configuracion general con memoria
cache, MC, y memoria principal a secas) la corres-
pondiente informacién (si estd presente. por su-
puesto; en caso contrario actuaria una parte de la
parafernalia soft/hard de que hablibamos antes).

Para fijar ideas en relacién s como se realiza esta
traduccién de MV en MF. vamos a considerar el
caso mas general de memoria viriual con segmenta-
cidén y paginacidn, tal como se representa en la
figura 12,

La direccion virtual generada por la CPU esta
dividida en tres parnes: segmento, pagina v despla-
zamiento dentro de la pagina. Cada parte con una
longitud especifica de bits. que restringe el nimero
de segmentos (2M), de pdginas por segmento (2M)y
la longitud de una pagina. normalmente en byies
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Fig. I.1.— Esquema de bloques representando las direcciones fisicas y direcciones virtuales.
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Fig. 1.2.— Transformacién de las direcciones virtuales en direcciones fisicas para un sistema con

[MP & MC")

La tabla de segmentos (o banco de registros de
segmentos cuando estd implementada en hardware)
contiene por cada segmento una entrada con la
informacién concerniente a los tipos de acceso. uso
v el estatus del segmento. asi como la direccién
fisica en MP (v en su caso. en la MC) del comienzo
de la tabla de paginas del segmento. El niimero de la
pagina referenciada dentro del segmento viene de-
terminado por la correspondiente parte de la DV,
Finalmente. aparte del estatus de la pagina refercen-
ciada. en la tabla de paginas se encuentra su direc-
cidn de comienzo en MP (si esid cargada) de modo
que junto con el campo de desplazamicnio de la DV
compondria la direccion fisica final.

Natese que para longitudes habituales de pagina
{un compromiso delicado v dependiente de los pro-
gramas en ejecucion) de 512 bvies -1 Kbyie- 2
kbytes. el niimero de paginas es tan elevado que la
tabla de paginas de un segmento esta implementada
necesariamente en MP. De hecho. para fijar ideas.
en un micro de 32 bits como el Micro VAX 11
trabajando con la versién estindard del sistema
operativo VMS. al disponer de un espacio virtual
por segmento, de 230 bvtes v una longitud de 512

bytes por pagina, se tendria la friolera de 2 M papi-
nas, Como cada entrada o descriptor de una tabla
de paginas ocupa 32 bits, el almacenamiento de una
tabla completa ocuparia 8 Mbyvies, que es muy supe-
rior a la MP disponible en una configuracién nor-
mal. Por tanto. las referencias intermedias a tablas
de paginas pueden producir situaciones de “falta de
pdgina™. un evento temible que ralentiza atin mas la
gestidn de MV,

La conclusién logica es que una arquitectura
con soporte de MV debe incluir téenicas de acelera-
cidn de Ia traduccion de DV en DF. que se comen-
tan en otro recuadro del articulo.

Otro aspecto importante en relacion ala MV, en
el caso de los microprocesadores. es la integracién o
no de la MM U en la propia CPU. Su integracion en
el procesador central elimina los retardos de bus
entre CPU-MMU. que pueden ser del orden de 100
ns. pero tiene el inconveniente de su falta de flexibi-
lidad en la pestidén de la MV, frente a suimplementa-
cidn en un chip exterior. Otro aspecto a tener en
cuenta, evidentemente, es el compromiso entre la
complejidad del resto de la CPU v la integracion o
no de la MMU en el mismo chip.
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La practica totalidad de los microprocesadores
de 32 bits. comercializados o en desarrollo avan-
zado, dispone de la capacidad de gestion de MV
segmentada v paginada, va sea directamente en la
CPU o con un chipadicional, Aunque la mavoria de
los micros de 16 bits también disponen de esta
capacidad (eso si, siempre con el auxilio de un chip
MMU. excepto el 80286 que integra una MMU,
aunque $6lo con segmentacion), lo cierto es que se
ha dado un salto de longitud del orden de 24 bits del
bus de direcciones (que da una capacidad de 16
Mbytes de MV) a unalongitud de 32 bits (4G bytes).

El disponer de la gestién de una MV de esa
dimensitn es uno de los factores que convierie a
estos n\it‘rt!proccﬁutlnn’s en illllé‘l)llfl!'\' .‘illl\l‘l']’“]l‘li-
computadores, capaces de SOpOrtar sistemas opera-
tivos de una considerable potencia. Como aconte-
ci6 en su dia con sus predecesores los superminis, es
necesano que incorporen tecnicas de aceleracion de
la transformacion de las DV en DF.

Las técnicas de aceleracidn pueden dividirse en
internas y externas. Las primeras se refieren a |a
traduceidn directa DV-DF. mientras que las sepun-
das son exclusivamente de manejo de las direeciones
fisicas. Hemos llamado a aquellas internas porque
se implementan directamente en la arquitectura del
microprocesador, Las técnicas externas son en rea-
lidad independientes de la CPU. por lo que se utili-
zan también en las arquitecturas de 16 bits

Como son mas sencillas de exponer, vamos a
comenzar por las externas; concretamente, con la
técnica mas habitual, que consiste en “colocar™ una
pequefta memoria de alta velocidad de acceso (de-
nominado tradicionalmente memoria cache) en el
bus exterior del sistema, en paralelo con la memoria
principal convencional (ver la figura 11 correspon-
diente al recuadro de gestion de 1la MV)

La idea a estriba en dividir la memoria
cache (MC)y la MP en unidades equivalentes. deno-
minadas bloques. tal como se representa en la figura

L1

En relacién a la figura 11,1, evidentemente se
cumple que MwN. Los N blogques ¢en MC son una
copia de N bloques de 1a MP (qué bloques en con-
creto es precisamente responsabilidad de los algo-
ritmos de sustitucion y carga MP-MC). El tamaiio
de los bloques es una eleccidon impertante, va que
influye directamente en el “hit ratio™ (tanto por
ciento de referencias de MP que se encuentran
duplicadas en MC), pero al mismo tiempo incide
negativamente en el tiempo de sustitucion de los
bloques,

Los tipos de correspondencia entre las direccio-
nes de la MP y de la MC (Nétese que ambas toman
la misma direccion fisica entregada por la MMLU)
pueden ser asociativa pura (cualquier blogque de MP
puede colocarse en cualquier blogue de la MC).
intermedia (los bloques de MP disponen de una
asignacién flexible dentro de un conjunto fijo de
bloques de la MC) y, por dltimo, directa, en la que
los bloques de MP tienen una asignacién absoluta-
mente rigida en la MC

La correspondencia asociativa pura produce los
mejores rendimientos o hit ratios, como es ficil
imaginar; pero su precio es mayor, al requerir una
Memoria asociativa quien a su vez guments
tiempo total de la MC. Otro posible inconveniente
s la complicacién adicional de los algoritmos de
sustitucion de los bloques en MC (Decimos posibles
porque en la mera capacidad de poder aplicarse
algoritmos de sustitucion reside su interés), Por
falta de espacio no comentamos ninguna de las
importantes problemdticas relacionadas con las
memorias cache; tamado de la MC y de los blogues,

Técnicas de aceleracion de direcciones
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operaciones de lectura y escritura, tasas de acierto o
hit ratio, algoritmos de sustitucién, tipos de corres-
pondencia..,

A nuestro conocimiento, para los microprocesa-
dores de 32 bits sdlo se han acoplado. hasta el
momento, sistemas de MC con organizaciones di-
recta ¢ intermedia

La organizacion de la MC. adn siendo comao es
una problemitica propia de la arquitectura de un
computador, ¢s en gran medida independiente de la
CPU, por lo que no pueden descartarse rendimien-
tos para los microprocesadares de 32 bits compati-
bles a los consepuidos con las CPUs del rango de los
superminicomputadores de 32 bits, En este sentido
los datos que aporta la casa Hewlett-Packard sobre
suordenader HP 9000 serie 300, basado en el micro
de 32 bits MCER020 v trabajando conuna MCde 16
Kbytes (con una correspondencia del tipo interme-
dia), consistentes en alcanzar un hit ratio entre el 70
y el 75 por ciento parecen poco elevados para una

MC de 16 Kbytes

La aceleracion que se consigue en la ejecucion de
programas merced a un sistema de memona cache
es muy considerable, va que sus tiempos de acceso
pueden moverse en magenes de entre 4 v 10 veces
mis rapidos que los de las memorias principales
convencionales. Incluso teniendo en cuenta que
inicamente son “'(tiles" las referencias con lectura,
puesto que las referencias con escritura (afortuna-
damente suelen ser menos frecuentes) obliga a acce-
der también a  MP. salvo que se opte por un
algoritmo de actualizacion en MP de los bloques de
MC retirados, lo cual incidiria en un coste mavor v
para ciertas aplicaciones en una degradacion del
sistema en los tiempos de ejecucion

Aln teniendo en cuenta la tremenda mejora del
rendimiento de los tiempos de acceso a memoaria
que se consigue con la MC. conviene recordar que se
trata de direcciones fisicas (por esta razén la deno-
indbamos técnica externa de aceleracién), Para un
de memoria virtual con sepmentacion v
paginacidn, cada referencia a memoria (direccion
virtual) creada por la CPU puede implicar, como

minimo. s la tabla de seementos no esti implemen-
tada en hardware, tres accesos a memaorta fisica: (1)
tabla de segmentos, (2) tabla de pidginas v {3) direc-
cion efectiva. Decimos como minimo porgue alpu-
nos sisternas, como el VAX | 1/TR0 que sélo utiliza
paginacion, a fin de proteger los aceesos tiene
implementadas las tablas de usuarios {en cierto sen-
ndo pueden verse como segmentas) en el espacio de
direcciones del sistema. por lo que todas las referen-
cias de un programa de usuario implican dos acce-
sos adicionples antes del acceso final o direccian
clectiva,

.

ari evitar los accesos adicionales ereados por
la paginacion, una solucion generalizada consisie
en implementar ¢n el interior de la CPU (o de 1a
MMU) una tabla hardware de traducciones DV-DF
de, normalmente, las Ultimas referencias a memo-
ria. Este mecanismo de traduccidn, denominado
TLB ("translation look-aside buffer™) se mareria-
liza con técnicas de memoria asociativa para acele-
rar ¢l posible “matching”™. Por tratarse de una
arquitectura de 32 bits bien conocida (v disponible
como chip o microprocesador) vamos a comentar
brevemente. a partr de la figura 11,2, la TLB del
VAX 11/780,

En la figura 11.2 se aprecia que la TLB posce una
memoria asociativa de correspondencia fija, utili-
zandose 1os 5 bits menos significativos de la piging
virtual como seleccionador de uno de los 32 reRis-
tros dispontbles en modo usuario v en modo sis-
tema. El resto de los bits actida como tag o clave de
acoplamiento {matching). Supuesto que la pigina
virtual se encuentra referenciada en la TLB, se
extrae su correspondiente direccion fisica que junto
con el desplazamiento (9 bits menos significativos
de la DV) constituye la DF para acceder a MC v
MP

Todos los micros de 32 bits disponen de este
mecanismo interno de aceleracion de traduccion de
las direcciones virtuales indispensable para com-
pensar los accesos intermedios que necesariamente
requiere un sistema con memoria virtual,

Asl, para poner un par de ejemplos, el MCH8020
dispone de una TLB exclusivamente para instruc-
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ciones, con una capacidad de 64 registros de direc-
ciones. Analogamente, ¢l B0386 tiene una TLB de 32
registros, vilidos para direcciones de instrucciones
y datos indistintamente. Tanto el MCH8020 como el
80386 trabajan con segmentacién v paginacion. a
diferencia del VAX 11/780 que no dispone de seg-
mentacion (salvo los cuatro espacios virtuales. dos
para el sistema v dos para usuarios. que pucden

considerarse como segmentos fijos), No obstante. el .

*cacheado™ de los segmentos es muchisimo menos
exigente que el de las paginas, al ser unidades porlo
general, de tamaio muy superior. siendo suficiente
la existencia de un pequefio banco de registros de
descriptores de segmentos en ¢l interior de la CPU
(0 de la MMU, en su caso).
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Las fronteras de la informdtica

(Viene de pdg. 72)
LA DOBLE EMIGRACION
HARDWARE-SOFTWARE O LA
POLEMICA RISC-CISC

Todo el mundo ha oido hablar de la
denominada crisis del software, que refleja
el estado de inferioridad de la programa-
cién de computadores respectoal avance de
la complejidad y potencia del hardware.

El disefio de las arquitecturas de los
afios 70 ha estado influido por el estado de
dnimo creado por la crisis del software, de
manera que la consecuencia ha sido el
disefio de arquitecturas con repertorios de
instrucciones cada vez mas amplios y com-
plejos (es decir, una emigracién del soft-
ware hacia el hardware).

En esos afios 70 la implementacién del
repertorio de instrucciones se basaba casi
universalmente en las denominadas memo-
rias de control que almacenaban los micro-
programas y que actuaban como “subruti-
nas” (en una memoria mas pequefia y mas
rapida que la memoria principal) de las
instrucciones del repertorio (*). Merced a la
evolucidn de la tecnologia de las memorias.
los disefiadores de una arquitectura podian
complicar, sin problemas importantes de
coste y de tiempos de ejecucion, el reperto-
rio de instrucciones.

Por otra parte, al ser las micro-instruc-
ciones mucho mds rdpidas que las instruc-
ciones, esta emigracion del software hacia
el hardware constituia no sélo un procedi-
miento para contrarrestar la crisis del soft-
ware (poniendo en manos de los progra-
madores en ensamblador y de los compila-
dores una herramienta mas versatil y po-
tente), sino que ademds se disminuian los
tiempos de ejecucién de los programas re-
escritos en un repertorio mas amplio, al
disminuirse ¢l espacio de ocupacién de los
programas (aunque, como es sabido, no
existe siempre una relacion directa entre
tamafio de un programa y tiempo de gjecu-
cién, ya que influye la velocidad de ejecu-
cioén de las respectivas instrucciones).

Con la generalizacién del uso de las
denominadas memorias cache, en cuyo se-
no se espera esté almacenada la informa-
cién requerida por la CPU en cada momen-
to, la hipdtesis de que la velocidad de
busqueda de una microinstruccién sea va-
rias veces superior a la de una instruccidn
comienza a tambalearse. Con tiempos de
acceso (en realidad, con tecnologias comu-
nes) equivalentes a las memorias de con-
trol, las memorias cache consiguen que los
ciclos de las micro-instrucciones y de las
instrucciones sean equivalentes (al menos,
en el margen del hit ratio de una cache, que
puede ser superior al 90 por ciento de las
lecturas).

Por tanto aquella emigracién pierde
gran parte de su atractivo en lo que a tiem-
pos de ejecucion se refiere.

Otro punto de apoyo de los defensores

(*) En puridad, deberia hablarse de una emigracién del
software hacia el “micro-software™ que, por otra
parte, es mas simple de depurar v no contiene los
efectos laterales tan perniciosos en los programas de
ordenador.
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funcionales y estructurales.

. Fig. 1.— Organizacién modular de un sistema concreto de ordenador, con los diferentes niveles

de CPUs RISC se refiere a los estudios esta-
disticos que se han realizado para numero-
sas arquitecturas CISC y que muestran que
una parte considerable de instrucciones del
repertorio se utilizan con muy poca fre-
cuencia (especialmente en los cédigos gene-
rados por ciertos computadores), asi como
determinados modos de direccionamiento.
Son precisamente estas instrucciones in-
frautilizadas las mds complejas del reperto-
rio y las que, por tanto, ocupan una parte
considerable de la memoria de control.

En consonancia con las anteriores
ideas, la filosofia basica del disefio de CPUs
RISC consiste en la utilizacidn de un reper-
torio y de modos de direccionamiento sim-
ples y reducidos. Como sefiala uno de los
defensores del disefio RISC, Patterson, pa-
rodiando la tesisde Turing: “*cualquier cosa
que pueda hacerse en micro-codigo puede
hacerse en el lenguaje ensamblador de un
computador simple".

La filosofia del disefio RISC tiene, fun-
damentalmente, unas grandes ventajas en
el aspecto de mejorar la velocidad de ejecu-
ci6n de las instrucciones (no necesariamen-
te de un programa re-escrito en el reperto-
rio RISC), ya que (a) permite una imple-
mentacion cableada, no microprogramada.
de las instrucciones y (b) facilita la aplica-
cién de técnicas de solape (pipelining) v
pre-busqueda de instrucciones.

Los repertorios de las arquitecturas
RISC desarrolladas actualmente han ten-
dido a evitar al maximo los accesos a la
memoria principal (sélo existen dos ins-
trucciones de este tipo: carga y almacena-
miento), porlo que se basanen el manejo de
un gran nimero de registros (una de las
CPUs RISC tiene més de 500), todo ello con
el objetivo de mantener la mayor parte del
repertorio dentro de un ciclo de reloj (en el
orden de los 10 MHz, por lo que son maqui-
nas proximas a los 10 MIPS o millones de

instrucciones por segundo: dicho esto con
la salvedad de que son instrucciones mu-
chas de ellas “sencillas™ en otras arquitec-
turas).

Como resulta evidente, las arquitectu-
ras RISC, con su inversidon de la tendencia
mayoritaria derivada de la crisis del soft-
ware y su emigracion del hardware hacia el
software (significativamente, algunas ar-
quitecturas RISC han introducido instruc-
ciones adicionales. mds complejas, por la
via de microcddigo o, mis sencillamente.
de traps o subrutinas): como deciamos. las
arquitecturs RISC obligan a disefiar compi-
ladores mucho mas sofisticados y lentos
que los basados en maquinas CISC. Los
detractores de las maquinas RISC insisten
en que esta simplificacién del hard-warey
la consiguiente complejidad adicional del
software es su principal desventaja. No obs-
tante, conviene matizar que (a) la compleji-
dad de los compiladores creada por la
maquina (no por el lenguaje de programa-
cion) no redunda en la complejidad de los
programas y (b) precisamente son las
maquinas complejas, con instrucciones so-
fisticadas las que tienden a crear un codigo
ejecutable mas susceptible a la aparicion de
Errores.

Un claro inconveniente de las arquitec-
turas RISC se desprende de la generacion
de programas con mayor ocupacién de
memoria que los creados por una maquina
CISC en el caso de trabajar en un entorno
de memoria virtual con paginacién ya que
su ejecucion se ve sensiblemente degrada-
da.

No obstante, las mdquinas RISC han
surgido como una respuesta natural a la
tendencia. cada vez mas acusada, hacia el
disefio y construccién de sistemas distribui-
dos y paralelos, en los que la principal pro-
blematica no es tanto la complejidad indi-
vidual de los procesadores, o parte de ellos,
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Coprocesadores

Aunque los microprocesadores de 32 bits son
CPUs de una considerable potencia. existe la posibi-
lidad de aumentar su funcionamiento mediante los
denominados coprocesadores.

Los coprocesadores son chips adicionales que
estdn inimamente ligados a la CPU. tanto en las
lineas de control como de datos v direcciones. En
ésto se diferencia de las tarjetas compatibles (por
ejemplo, un procesador vectorial disefado cx-pro-
feso para ampliar la capacidad de calculo de una
determinada CPU} que se comunican con el proce-
sador central a través de un bus exterior normali-
zado, Las funciones tradicionales que han cubierto
los coprocesadores son. bisicamente. de tres tipos:
calculo numérico en formato de punto flolante,
entrada/salida con acceso directo a memoria
{DMA) v, por dlumo, gestion de memaoria virtual
{MML).

Los coprocesadores de DMA. tanto en las ar-
quitecturas de 16 como en las de 32 bits. son impres-
cindibles para aprovechar convenientemente la po-
tencia de la CPU y descargarla en las transferencias
rapidas ¥ voluminosas de E/S. En cuanto a los
coprocesadores MMU. permiten implementar una
gestion de memoria virtual. normalmente combi-
nando segmentacion ¥ paginacion. Muy pocos.
microprocesadores de 16 bits, cual es el caso del
80286, v hasta el momento dos de los micros de 32
bits (el 80386 v el ZBO0D0O. todavia en desarrollo)
incorporan en su seno la gestidn de memoria vir-
tual. No obstante. National ha anunciado que. pre-
visiblemente, su proxima CPU de 32 bits de la
familia NS32000. concretamente el NS32C532. pu-
diera integrar la gesudn de memoria virtual

Siguiendo con nombres, un microprocesador de
32 bits. el Clipper de Fairchild (disefado por inge-
nieros con experiencia v mentalidad de “main-
frame™) posce dos coprocesadores MMU para ins-
trucciones vy datos por separado. cada uno de ellos
con 4Kbytes de memoria cache. Curiosamente. el
Clipper es el Onico micre que incorpora instruccio-
nes de punto flotante en la propia CPU. Més sor-
prendente aun si cabe teniendo en cuenta que es una
CPU RISC. con 101 instrucciones cableadas v 67 en
microcodigo.

Los coprocesadores numéricos. de punto flo-
tante trabajan directamente en hardware con datos
en cste formato. Elcontrol del flujo de instrucciones
es llevado. logicamente, por el procesador central o
CPU: de manera que cuando aparece una instruc-
cidn de punto flotante se activa, concurrentemente
con la propia CPU, el coprocesador numérico.

Este paralelismo permite una mayor velocidad
de ejecucion de los programas (aparte. por supues-
to. del incremento de velocidad que proporciona
esta “‘emigracion” del software al hardware). aun-
que exige una mavor atencidn en la programacion.
para evitar errores de sincronizacion.

En la figura I11.1 se representa un esquema de
blogques muy simplificado del coprocesador mate-
mitico de punto flotante 80287, compatible con el
B03E6

En la figura I11.1. la linea unidireccional BUSY-
TEST permite sincronizar la CPU con el coprocesa-
dor. yva que éste mantiene BUSY en nivel alio
mientras estd ejecutando una instruccidn propia,
desactivandola al finalizar. La linea bidireccional
RQ/GT sirve para sincronizar el acceso al bus de
datos v direcciones por parte de los dos procesado-
res.

La estructura interna de este coprocesador estd
basada en una pila de 8 repistros de 80 bits (16 de
exponente v 64 de mantisa) directamente maneja-
bles desde programa. Todas las instrucciones del
coprocesador, 74 en total, tienen un subcodigo
comiin de operacion que las diferencia del reperto-
rio de la CPU. Estas instrucciones son muy comple-
tas, va que incluyen los siguientes aspecios: transfe
rencia de datos entre MP v la pila del coprocesador.
instrucciones aritméticas. instrucciones de compa-

RELOJ

DATOS, DIRECCIONES

80286

80386

TEST RQ/G'T

BUSY RQ/E'T

80287

numérico 80287.

Fig. 1I1.1.— Diagrama de bloques simplificado de la conexitn entre el 80386 y el procesador

racion. instrucciones de constantes, instrucciones
de control vy, finalmente, instrucciones trascenden-
tes (operaciones trigonométricas y logaritmicas
que. como es sabido. consumen un tiempo tre-
mendo cuando se implementan sin coprocesador)

Todos los microprocesadores de 32 bits. va
comercializados o en desarrollo avanzado, se han
disefado con la perspectiva de incorporar un copro-
cesador numérico. Por ejemplo. el Micro VAX 11
{un chip que. segun su fabricante. proporciona el
ochenta por ciento de la potencia del supermini-
computador VAX 11/780) dispone en su familia de
componentes del Micro VAX 78132, que actida
como su acelerador de punto flotane o coprocesa-
dor numérico.

Por dltimo, sefialaremos gue una de esas peque-
fias empresas de la costa oeste de los EE.UU,, Wei-
tek Corporation, ha causado un tremendo impacto
en el mercado de los coprocesadores numéricos de
64 bits. merced a sus chips WTL 1164 v [165. Estos
coprocesadores  ofrecen una potencia  de 4

MFLOPS (millones de operaciones de punto flo-
tante por segundo), frente a los 0.7 MFLOPS del
acelerador de punto flotante del VAX 11/780 o los
aproximadamente 0.2 MFLOPS del 80287, No es de
extrafiar que National ¢ Intel estén desarrollande
chips de conexion de sus CPUs de 72 bits con estos
supercoprocesadores numéricos.
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Las fronteras de la informdtica
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sino la interrelacidon mutua de los procesa-
dores. Un ejemplo lo constituye el Transpu-
ter, un microprocesador de 32 bits con un
disefio no convencional basado en cuatro
enlaces serie full duplex de alta velocidad
(10 Mbits por segundo) que le permite
conectarse con otros cuatro Transputers,
pudiéndose formar complejas estructuras
de multiprocesamiento. Este microproce-
sador del tipo RISC, con sus instrucciones
basicas cableadas, esta disefiado para com-
pilar éptimamente un lenguaje de alto ni-
vel, occam, orientado a la programacién
concurrente. Con un precio en la parte alta
de los microprocesadores de 32 bits (500
dolares), el Transputer constituye,.a nues-
tro entender, un magnifico componente
disponible para investigar, con medios ma-
teriales limitados, la potencialidad del pro-
cesamiento paralelo. En este sentido, la
casa fabricante ha presentado recientemen-
te una aplicacién basada en 100 transputers
orientada a la generacién en tiempo real de
imagenes de alta resolucién.

Otros microprocesadores de 32 bits ins-
pirados en la filosofia RISC son el Clipper
de la casa Fairchild (ya disponible) y los
productos actualmente en desarrollo avan-
zado de Mips y Accorn.

El Clipper tiene un repertorio de 101
instrucciones basicas implementadas direc-
tamente en hardware, sin memoria de con-
trol; la mayor parte de ellas se ejecuta en un
ciclo basico de 30 ns. Existen otras 67 ins-
trucciones adicionales mas complejas, im-
plementadas como microcédigo en una
memoria ROM de 2KBytes. El fabricante
afirma que se consigue una velocidad me-
dia de procesamiento de SMIPS, que es
cinco veces el rendimiento de un VAX
117780 y la mitad de un Transputer, aun-
que en este caso hay que tener en cuenta la
menor potencia de sus instrucciones
bdsicas: por ejemplo, las instrucciones de
punto flotante. Del Transputer se “imple-
mentan” en software, ocupando una opera-
cién de multiplicacién o divisién en forma-
to de 64 bits la friolera de unos 500 ciclos de
CPU, que para una version de 50 ns daria
un tiempo de 25 ms 6 0.04 MFLOPS. Evi-
dentemente al Transputer le hace falta un
coprocesador numérico.

El tiempo dira si la filosofia RISC se
extiende o no en la linea de los microproce-
sadores de 32 bits. Lo que si es cierto es el
interés de los fabricantes, particularmente
los constructores de sistemas completos,
hacia las maquinas RISC, como lo demues-
tran los diferentes proyectos (algunos ya
comercializados, como es el caso del orde-
nador personal IBM RT) de arquitecturas
RISC.

Con el objetivo de fijar algunas ideas
minimas en relacién a las arquitecturas de
micros de 32 bits, atin siendo conscientes de
las dificultades y limitaciones del empeifio,
vamos a descubrir muy superficialmente
algunos de los principales rasgos del 803 86,
un microprocesador de 32 bits va disponi-
ble y sobre el que existe una buena docu-
mentacion.
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EL MICROPROCESADOR 80386

El afio 1971 puede considerarse como el
comienzo, al menos en su vertiente comer-
cial, de los microprocesadores con la apari-
cién en el mercado de los componentes
electrénicos del Intel 4004. Este circuito
integrado, definido en su dia como *“un
ordenador microprogramable metido en
un chip™, contenia 2.300 transistores y con-
sistia en una CPU orientada al procesa-
miento de datos de 4 bits.

La firma Intel, por tanto, puede consi-
derarse una pionera de los microprocesa-
dores y su liderazgo, en cierta medida, se ha
mantenido a lo largo de los afios y de las
sucesivas generaciones de micros de 8 bits
(el B080) y de 16 bits (el 8088 y el 8086). En
particular estos dos tltimos micros (exac-
tamente iguales, excepto que el 8088 mane-
ja un bus de datos exterior de 8 bits)
dominan el mercado de los microprocesa-
dores de 16 bits, en parte merced al hecho
de que IBM lo ha elegido como CPU de su
linea de ordenadores personales (y en con-
secuencia, toda la masa de compatibles han
tenido que adoptar estos micros).

En cuanto a una arquitectura de 32 bits,
el primer intento de Intel fue la familia i
APX432, compuesta por tres chips, orien-
tada exclusivamente a servir de soporte
hardware de un compilador del lenguaje
Ada. Por tratarse de una desviacion total
respecto a su linea compatible 8088-8086-
80186-80286, el iIAPX432 no ha llegado a
cuajar.

El microprocesador de 32 bits de Intel
que si puede considerarse como un pro-
ducto con futuro comercial es el 80386,
compatible con toda la linea anterior de 16
bits de la casa. Esta propiedad es funda-
mental, debido a la ingente cantidad de
software en activo escrito para esta lineade
micros.

A modo de pinceladas; veamos algunas
de las caracteristicas mas sobresalientes del
80386,

Tipos de datos

Este microprocesador, opera con una
amplia gama de formato de datos: ASCII,
BCD, cadenas, enteros (con varias posibili-
dades, que incluyen hasta 32 bits) y reales
de varios formatos, con un maximo de 80
bits). En este dltimo caso se necesita el
coprocesador 80287 para la implementa-
cibn hardware directa de operaciones en
punto flotante (verel recuadro de co-proce-
sadores).

Repertorio de instrucciones

El 80386 se ha disefiado bajo la idea de
mantener una total compatibilidad con el
8086 vy sus prolongaciones: ¢l 80186 (que
aflade al 8086 un subconjunto de instruc-
ciones de E/S, un reloj, un controlador
programable de interrupciones y un doble
canal para acceso directo a memeoria) y el
80286 (una ampliacién del 80186 orientada
a la implementaciéon de memoria virtual),

Su repertorio de instrucciones, por tan-
to, es practicamente €l mismo que el del
80286, excepto extensiones debidas a la
ampliacién en los tipos de datos.

Modos de direccionamiento

Los modos de direccionamiento efec-
tivo del 80386 son los mismos que en las
arquitecturas CISC estandard. Es decir,
directo e indirecto en registro, directo e
indirecto en memoria, relativo a base, in-
mediato, relativo a contador de programa,
absoluto y varias modalidades de indexa-
cion.

Registros

El 80386 posee 8 registros de 32 bits de
proposito general (datos y direcciones),
manejables por programa, aparte de un
registro de indicadores o flags, también de
32 bits. Cada uno de estos registros incluye
en sus 16 bits menos significativos los co-
rrespondientes registros del 8086.

Existen 6 registros de 16 bits para el
manejo de segmentos de 64 KBytes. El
registro denominado CS direcciona el seg-
mento de “cddigo™ o instrucciones, el SS
direcciona el stack o pila de datos y los DS,
ES, FS y GS direccionan sendos segmentos
de datos. Estos 6 registros de segmentos
trabajan en la modalidad de direcciona-
miento real y estdn pensados para mante-
ner la compatibilidad con la linea de 16 bits.
Cuando la CPU trabaja con direcciones
virtuales, existen 6 registros descriptoresde
segmentos asociados, de manera andloga,
con el cédigo o programa, la pila y cuatro
zonas de datos.

Organizacion de E/S

Este miicroprocesador soporta los mé-
todos habituales de programacion de E/S
basada en interrupciones, tanto de origen
software como hardware. Dispone de 64
KBytes para trabajar con E/S mapeada en
memoria, asi como de tablas en memoria
principal para el uso de vectores de inte-
rrupcion software y hardware,

También soporta, como es logico, la
programacion de E/S mediante las técnicas
de DMA, o modo canal, segiin la termino-
logia del fabricante. Estas operaciones de
E/S estdn completamente integradas en el
80386.

Organizacion del bus exterior

El 80386 tiene buses independientes de
datos y de direcciones, cada uno de ellos
con un anche de 32 bits. Por razones de
compatibilidad, se pueden manejar datos
de 8,16 y 32 bits en cada ciclo de bus. La
unidad de conexién del bus, integrada en el
micro, permite controlar las transferencias
entre la CPU y otros dispositivos exterio-
res: coprocesadores, memorias, controla-
dores de E/S...

Para aumentar el ancho de banda del
bus existe un modo de funcionamiento de
{Continiia en pdg. 50)




Es innecesario resaltar |o vital que es, para cual-
quier nuevo mlcroprocemdnr y en general para
cualquier CPU con afin de mercada, el contar con
un bus estandarizado, ya que es una condicion nece-
saria (pero no suficiente) para su introduccion v
expansion comerciales. La existencia de un bus
posibilita la aparicién de tarjetas compatibles que
refuerzan extraordinariamente la funcionalidad de
Ja CPU. Ahi estan para demostrarlo el Q-bus, ¢l
Unibus, el PC-bus de los ordenadores personales v,
en concreto, el Multibus [, predecesor del Multibus

Este bus de 32 bits, anunciado en 1983 v con una
versién disponible desde 1985, esta disefiado con el
objetivo de jugar el mismo papel que el Multibus I
(actual lider del mercado de buses), pero en una
linea de mucha mayor potencia, cual es la propia de
CPUs de 32 bits. En las especificaciones del Multi-
bus II han participadg diccisiete empresas nortea-
mericanas y europeas, estando actualmente en es-
tudio su estandarizacién por el IE lo que le
coloca en competicion directa con los otros buses de
32 bits en vias de estandarizacion; VMEbus, Futu-
rebus y Nubus (actualmente solo existe un bus de 32
bits plenamente estandarizado por el IEEE: ¢l Fast-
bus). Por supuesto, la participacidn de aguellas
empresas en las especificaciones del Multibus 11 no
significa un apoyo incondicional, sino tnicamente
una forma de tantear su viabilidad e incidir en su
gestacion.

Una idea clave en el disefio de este bus ha sidosu
total compatibilidad con ¢l Multibus I, por un lado.
vy la independencia del bus respecto al procesador o
procesadores (ya que es un bus orientado a soportar
multiprocesamiento) presentes en una configura-
cidn especifica.

La arquitectura del Multibus I1 se basa en la
existencia de cinco buses independientes tal como se
recoge en la figura 1V.1. en donde puede notarse
que se ha independizado el acceso a memoria por
parte de la CPU (bus iLBX II) y del controlador
DMA,

La “'separacién’ del Multibus I1 en varios buses
independientes conlleva ventajas muy importantes
y evidentes: el ancho de banda ideal del bus se
mantiene sin dificultad (v en el Multibus 11 es de 40
Mbytes/s, trabajando con un reloj de 10 MHz):
cada una de las funciones independientes del bus
general se pueden implementar en buses individua-
les, con lo cual se abarata el coste de una configura-
cién especifica y, por dltimo. se facilita el paralelis-
mo de los diferentes procesadores presentes en una
configuracion.

El bus individual fundamental es el iPSB (de
Intel Parallel System Bus), que esta disefiado para
servir de comunicacion entre varias CPUs. En la
anterior ﬁgura aparece una sola CPU asi como un
controlador DMA, pero pueden conectarse hasta
256, incluyendo procesadores DMA: existiendo un
arbitraje de bus con un maximo de 20 peticiones
simultineas.

El iPSB es sincrono, con un reloj de 10 MHz,
que con 32 bits de datos permite el ancho de banda
de 40 Mbytes/s que citibamos anteriormente, No
obstante, en aras de la flexibilidad de uso, se pueden
transmitir datos de 8. 16, 24 y 32 bits, La gestidn del
iPSb esta centralizada en un médulo tnico de servi-
cio, susceptible de integrarse en una tarjeta (el
nimero de slots o ranuras previstas es de 20).

El bus iLBX (Local Bus Extension II) esta pen-
sado para evitar la degradacién del rendimiento del
bus que se produciria en un sistema multiprocesa-
dor en el que cada CPU utilizase un mismo bus para
acceder a MP {aunque ésta se encontrase distribuida
en médulos independientes para cada procesador).
Asi, con el iLBX II se consigue independizar los
accesos @ MP por parte de cada procesador. El
ancho de direcciones del iLBX I1 esde 26 bits, lo que
permite una capacidad de hasta 64 Mbvies de
memoria local para cada CPU. El ancho de datos es

La importancia de un bus
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Fig. IV.1.— Organizacién del multibus II.

de 32 bits (aungue se pueden transferir datos de 8,
16, 24 y 32 bits). eon una frecuenciade 12 MHz., que
proporciona un ancho de banda de 48 Mbyies/s,
dificilmente aprovechable con memorias RAM di-
nimicas de precio razonable. cuyos tiempos de
acceso son superiores a las 100 ns, pero que encajan
en los tiempos de acceso de memorias estaticas. La
posibilidad de transferencia de bloques en modali-
dad de rifaga. asi como la superposicién de los
ciclos de direccionamiento y de datos. permite
lograr un alto rendimiento del sistema CPU-MP a
través de este bus local.

El tercer bus individual. el iSSB (Serial Svstem
Bus), es el mas simple, ya que se trata de una cone-
xién serie, con una frecuencia de 2 MHz (lo que
proporciona una velocidad ideal de transferencia de
250 Kbytes/s). Estd pensado como vehiculo de
comunicacion de bajo coste entre varias tarjetas

Los otros dos buses son una reproduccion de los
va existentes en la arquitectura del Multibus 1. El
bus de E/S con DMA permite las transferencias de
E/S con acceso directo a momoria (nétese su cone-
xi6n directa con la MP), tales como discos. cintas
magnéticas o periféricas de alta velocidad (por
ejemplo, un digitalizador de video trabajando en
tiempo real). La velocidad de transferencia es de 8
Mbytes/s,

Elbus iSBX (System Bus Expansion) conecta la
CPU con tarjetas estandard de entrada/salida. es-
pecialmente orientadas a transferencias de datos en
serie.

Finalmente, algunos comentarios de tipo co-
mercial. Estd claro que del mismo modo que los
micros de 16 bits y correspondientes buses desplaza-

ron el interés de los usuarnios v de los fabricantes
respecto a la linea de los 8 bits. con la aparicion de
los primeros microprocesadores de 32 bits estd pro-
duciéndose un efecto similar respecto a los produc-
tos de 16 bits. Por supuesto, el proceso de disefio.
desarrollo v comercializacidn de buses de 32 bits
con “‘vocacién universalista’ comenzd antes que
apareciesen los primeros micros de 32 bits, pero con
cllo y el consiguiente abaratamiento de los sistemas
de comput: ador en la linea de los 32 bits esta claro
que estos buses (o los mas capacitados) van a
desarrollarse de manera espectacular.

El rey de los buses de 16 bits ha sido (desde que
en 1982 desbancase al Q-bus) y sigue siendo el Mul-
tibus 1. con aproximadamente 205 fabricantes de
productos compatibles de los que existen mas de
1.300. Enla gama de los buses de 32 bits el lideres el
VMEbus. orientado a la familia de micros de 16/32
bits de Motorola (68000, 68010 v 68020). con apro-
ximadamente 147 fabricantes v 1051 productos
{todos estos datos son de Electronics), con un creci-
miento excepcional a lo largo de sus tres afos de
existencia.

Aungue algunos estudios predicen la “emigra-
cién" de los usuarios v fabricantes del Multibus 1
hacia el Multibus 11, lo cierto es que nace con un
fortisimo competidor. No obstante. Intel asegura
que cuenta ya con 21 fabricantes v con 43 tarjetas
para Multibus I1.

Solo el tiempo dird cual de estos dos buses domi-
nara el mercado de los 32 bits (con el de los 16 en
estado marginal). ya que el resto de la gama apenas
si cuenta, hoy por hoy. con apoyo industrial v
comercial.
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Fig. 2.— Esquema de bloques de la arquitectura del 80386.

(Vienwe de pdg, 78 )

tipo pipeline. mediante el cual se puede
generar la siguiente direccion de memoria
antes de finalizar la transferencia de datos
en curso.

Por su importancia estratégica en la
arquitectura de un sistema completo de
ordenador. especialmente desde un punio
de vista comercial. Intel comenzo en 1983
un proceso de disefio v estandarizacion de
un bus de 32 bits: el Multibus 11 (véase el
correspondiente recuadro).

Gestion de memoria virtual
La gestion de memoria virtual (MV) del
80386 se basa en la segmentacion v pagina-
cion. aunque se pueden eliminar cualquiera
de los dos mecanismos de traduccion de
direcciones virtuales a fisicas. De esta ma-
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nera se puede trabajar con cuatro modali-
dades.

l. Memoria sin segmentacién ni pagina-

nacion.

La direccion virtual generada por la
CPU coincide directamente con la direc-
c16n fisica de acceso a MP.

2. Memoria paginada.

3. Memoria segmentada.

4. Memoria segmentada v paginada.

La tabla de descriptores de segmento y
de directorios de paginas estdn implemen-
tadas en software. es decir. residen ¢n me-
moria principal (o secundaria. si no estan
activas). No obstante. para acclerar las
referencias a memoria. la CPU tiene “ca-
cheados™ los descriptores del segmento de
programa, de la pila de datos v de hasta

cuatro segmentos de datos. en sendos regis-
tros internos. Anilogamente, en la unidad
de paginacién de la CPU existe un buffer de
referencias de paginas (TLB. en la termino-
logia habitual) con 32 traducciones de di-
reccion virtual a fisica,

El 80386, ademas de esta potente ges-
tion de MV tipica de arquitecturas de 32
bits, incluye una caracteristica adicional
pensada para soportar sistemas operativos
propios de este segmento de CPUs, cual es
la conmutacion de tareas. A tal fin, alma-
cena en MP el ““contexto™ completo de una
tarea: contenido de los registros de propo-
sito general, contador de programas, regis-
tros y descriptores de segmento... todo ésto
mediante una instruccion de su repertorio.

Detalles de la implementacién

El esquema de bloqueo de la arquitec-
tura del 80386 se muestra en la figura 2.
Esta implementacion esta orientada a lo-
grar el maximo paralelismo (dentro del
esquema secuencial clasico) en la ejecucién
de instrucciones,

En un procesador como el 80386 la
principal causa de incremento del tiempo
de ejecucion de programas estriba en los
accesos intermedios a MP que requiere el
proceso de traduccion de las direcciones
virtuales en direcciones fisicas, va que se
precisan 3 accesos a MP por cada direccién
virtual, que con los tiempos actuales de
acceso a una memoria RAM de coste medio
constituye una clara ralentizacion de la
CPU. Para reducir este efecto s¢ ha imple-
mentado en el chip un banco de registros de
conversion direccién virtual-direccién fisi-
ca (un TLB o “translation look-aside buf-
fer') con 32 elementos de conversiéon. Para
una referencia presente en la TLB (un
“hit™) la conversion se realiza en medio
ciclo de reloj. Esta conversion sélo afectaa
la paginacion, no a la segmentacion.

Otro incremento de la velocidad se con-
sigue con el solape de las lases independien-
tes de busqueda v ejecucion de instruccio-
nes. existiendo una cola de instrucciones a
tal fin. Para aumentar la velocidad de la
etapa de busqueda de una instruccidn, exis-
te un registro de puntero de la siguiente
instruccion que contiene la “actualizacién
lineal™ (es decir, de direccion fisica) del
contador de programa. con lo que se evita
pasar por las fases de conversion de direc-
ciones virtuales salvo cuando exista un
salto de pagina.

Con estas técnicas de aceleracion. el
fabricante alirma que se pueden conseguir,
para una tasa media de 4 ciclos de reloj por
instruccion, unos rendimientos de entre 3 v
4 MIPS (millones de instrucciones por se-
gundo). va que existen dos versiones de 12y

16 MHz.
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A nuestro conocimiento, actualmente existen sicte
familias de microprocesadores de 32 bits (por orden
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alfabético de su denominacién) disponibles comercial-
mente,

- Clipper, de Fairchild, del que sélo existen referen-
clas genéricas de presentaciones y resefias en revistas
especializadas.

- IAPX-80386, de Intel, del que existe un manual de
referencia del fabricante.

- MC68020. de Motorola, con un manual de usuario
editado por su fabricante, asi como de su coprocesador
numérico, el MCT78881. La MMU no esta disponible
ain comercialmente.

- Micro VAX II, de Digital. Por tratarse de una
version casi completa de la CPU del VAX 11780, existe
una bibliografia muy amplia disponible. Quizis la refe-
rencia mas diddctica sca el libro: HM. Levy. R.H.
Eckhouse, Jr, “Computer Programming and Architec-
ture. The VAX 11", Digital Press. 1980,

- NS 32000, de National Semiconductor. En reali-
dad se trata de una familia de CPUs ascendentes, siendo
la dltima version el NS 32332, Existe un manual de
referencia del fabricante. asi como de su MMU. Ia NS
32082, y de su coprocesador numérico. el NS 32081,

- Trasputer, de Inmos. Su fabricante ha editado
unos manuales introductorios muy didacticos de la
CPU ¥ del lenguaje de alto nivel occam.

- WE 32100, de ATT. Aungue su fabricante no tiene
tradicién en la linea de los microprocesadores, actual-
mente es el que, posiblemente, ofrezca con este micro la
mas completa familia de componentes: MMU (WE
32101) controlador de memoria dinimica RAM (WE
32103}, controlador DMA (WE 32104) y coprocesador
numérico (WE 32106). Todos ellos v en particular la
CPU poseen su correspondiente documentacién.

El Z80000. de Zilog. esta en fase muy avanzada de
pre-comercializacién, existiendo un manual de referen-
cia preliminar editado por Zilog. En el IEEE Micro de
Diciembre de 1985 aparecié un articulo descriptivo de
los rasgos generales de su arquitectura.

De los numerosos productos en desarrollo avanzado
(Accorn, AMD, Data General, Fujitsu, Hewlett-
Packard, Hitachi, IBM, NCR, NEC. Sperry.... incluso
McDonnell Douglas v TRW). no se dispone més que de
referencias generales no conformadas oficialmente.

RESUMEN DE LA SITUACION
ACTUAL DE LOS
MICROS DE 32 BITS

La irrupcion en el mercado de compo-
nentes electronicos de las CUPs de 32 bits,
junto con una gama aln limitada de pro-
ductos adicionales como procesadores nu-
méricos, MMUs, contreladores de bus, de
E/S...esunfendmeno que promete ser tras-
cendental por incidencia en los precios de
los sistemas cominmente denominados de
la gama “superminicomputador” (con el
VAX 11/ 780 como el modelo de referen-
cia, quiza por sus aproximadamente |
MIPS). Estas CPUs de 32 bits (las cuatro o
cinco ya comercializadas) se mueven toda-
via en precios altos (300-500 délares, frente
a los 20 dolares de una tipica de 16 bits),
Pero estos precios van a caer en cuanto se
lancen al ruedo la docena larga de los otros
micros de 32 bits en desarrollo y, por otra
parte, aumente la demanda de estos com-
ponentes.
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