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Nuevas arquitecturas de microprocesadores
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RESUMEN

En este trabajo se hace una revi-
sién general de los diferentes tipos
de arquitecturas histéricamente
usadas en el disefio de micro-
procesadores, con énfasfs en las
caracleristicas principales de las
arquitecturas de micropro-
cesadores basados en pilas o
mdquinas de pilas.
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Maquinas de pilas

Se presentan las ventajas y des-
ventajas, aplicaciones y tipo de
implementacion de estas maqui-
nas de pilas.

De iyual forma, se hace un peque-
foandlisis de las diferenles formas
enquelas pilas han sido implemen-
tadas en algunos micropro-
cesadores recientemente djsefa-
dos con esta arquiteclura.

ABSTRACT

In this work a general review of the
different microprocesser architec-
turesis presented, more specifically
the main features of the stack ori-
ented microprocessors also called
stack machines. The advantages,
different implementations and more
popular applications in the later
stackoriented microprocessorsare
shown.

1. INTRODUCCION

La historia de los microproce-
sadores es relativamente reciente,
pero su evolucién ha sido muy ra-
pida. Hablar de esa historia es re-
ferirse a las diferentes arquitectu-
ras propuestas para la eficiente
implementacién de microproce-
sadores. Muchas de ellas han sido
rechazadas u olvidadas, debido a
las restricciones tecnolégicas dela
época. El avance de la tecnologia
ha permitido el rescate e imple-
mentacién, con gran éxito, de mu-
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chas de esas ideas.
Dependiendotantode la aplicacién
como de la organizacién funcional
de la parte operativa de los micro-
procesadores, varias arquitecturas
han sido concebidas, una de ellas,
las arquitecturas basadas en pilas,
denominadas cominmente maqui-
nas de pilas, son el objeto de este
estudio.

1.2 Arquitectura general

En general, un microprocesador
esta compuesto por dos grandes
bloques: la parte operativay la par-
te de control. La parte de control,
muchas veces llamada unidad de
control, es la responsable por la
activacién en el momento apropia-
do de las sefales de control que
comandan la parte operativa.

La parte operativa, también cono-
cida como “data path’ o flujo de
datos, es la responsable por el
almacenamiento, transferencia y
modificacién de los datos o direc-
ciones, a través de los elementos
de almacenamiento (memorias,
registros,...), interconexion (uno,
dos, tres buses...), los operadores
(unidad Iégico aritmética, despla-
zadores,...)ylos elementosde E/S.
La organizacion funcional de la
parte operativa del sistema es defi-
nida por la forma como estos blo-
ques se interconectan entre si, por
la cantidad de bloques funcionales
utilizados y por la estrategia de
sincronizacion del sistema.

Se puede afirmar que la parte
operativa de un microprocesador
integrado es compuesta por la
implementacién del hardware ne-
cesario para ejecutar el conjunto
de instrucciones en el ditimo nivel
de interpretacion [1].

2. CLASIFICACION DE LA
ARQUITECTURA DE LAS
PARTES OPERATIVAS

Segn el tipo de almacenamiento
interno de los datos dentro de la
CPU podemos considerar las si-
guientes opciones:

2.1 Arquitecturaconregistros de
propésito general [1].

Las arquitecturas basadas en re-
gistros de propdsito general, tam-
bién llamados de memoria local, se
ajustan muy bien para partes ope-
rativas que involucran estructuras
de dos o tres buses. Estas ar-
quitecturas presentan un formato
de micro-instruccién de la forma:

R, < RopR

Donde:

B e Registro destino.

R < Primer registro fuente.

Rse—= Segundo registro fuente.

En este caso sdlo se tienen ope-
randos explicitos, independiente-
mente de que sean registros o po-
siciones de memoria. Las prime-
ras maquinas que usaron este tipo
de arquitectura llegaron a utilizar
hasta tres campos de direcciones
en la palabra de instruccion: las
direcciones de dos registros fuente
y un registro destino.

2.1.2 Arquitecturaque involucra
el acumulador

En este tipo de arquitectura, un
registro especial es adicionado en
la salida de la ULA (unidad Iégico
aritmética), este esquema permite
usar siempre el dato almacenado
en esle registro denominado acu-
mulador, como a uno de los ope-
randos requeridos en la operacion.
Esta arquitectura puede ser imple-
mentada mediante la utilizacién de
uno o dos buses, y presenta el si-
guiente formato de instruccién:

A, <—A opR

Donde:

A, ——> Registro acumulador.
R,——> Registro fuente.

De esta manera, con uno de los
operandos implicitamente localiza-
do en el acumulador, solamente
una direccién debe ser especifica-

da en el registro de instrucciones.
Con esta arquitectura setienenins-
trucciones cortas, minimizando el
numero de estados internos de la
maquina.

2.1.3 Arquitectura basada en
pilas

En este tipo de arquitectura los
datos son implicitamente almace-
nados en la parte superior de la pila
(tope). En la mayoria de los proce-
sadores que presentan una arqui-
tectura basada en pilas, los ope-
randos son leidos y almacenados
en el tope de la pila, todas las
operaciones son hechas enlos dos
primeros registros de la pila, sélo
se tiene acceso a la memoria a
través de las operaciones PUSH y
POP, y todas las otras instruccio-
nes remueven sus operandos de la
pilay los substituyen por el resulta-
do, esto implica que a diferencia de
los procesadores basados en re-
gistros de propésito general y ar-
quitecturas que involucran acumu-
lador, estos procesadores no re-
quieren de campo de direcciones
en el registrodeinstrucciones. Este
hecho permite el usc de instruccio-
nes cortas que proporcionan una
buena densidad de cédigo [2].

3. MAQUINAS DE PILAS

El concepto de pilas no resulta ex-
trano cuando se habla de arquitec-
tura de computadores. Algunos
computadores, y gran cantidad de
software, son disenados con base
eneseconcepto. Las arquitecturas
basadas en pilas surgieron a partir
de 1963, cuando Burroughs sacé el
sistema B5000, disefiado para eje-
cutar lenguaje ALGOL [3].

Posteriormente, estudios realiza-
dos en el uso de lenguajes de alto
nivel, mostraron que las operacio-
nes de llamado y retorno de sub-
rutina eran responsables porelgran
consumo de tiempo en la ejecucion
de programas escritos en lengua-
jes tipicos de alto nivel [4], esto
resultaba de la relativa compleji-
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hardware utilizado para el
oldealmacenamientoytrans-
de datos en los registros.
or problema era frecuente-
resuelto tanta en las maqui-
ISC convencionales comoen
s arquitecturas orientadas a re-
os, con el uso de estructuras
=0, usadas pararealizarel alma-

e las méaquinas de pilas, pro-
s a principios de los sesen-
lomaran nuevamente vigencia
tal punto que actualmente
ya varios los microprocesa-
s disefiados con esta arquitec-

pila es una forma de organiza-
y almacenamiento de datos
nstituida basicamente por un
unto de registros cuyo conteni-
g0, dependiendo del tipo de estruc-
utilizada, es manipulado me-
e desplazamientos de los da-
Imacenadosa mediantatrans-
cia de esos datos entre los
entes blogues funcionales.
las arquitecturas basadas en
. las pilas son igualmente utili-
s para almacenar datos, los
les pueden ser cargados direc-
ente, logrando el programador
lary almacenar explicitamen-
los datos dentro de ella. Adicio-
almente, sontambién usadas jun-
con otros blogues funcicnales
a la ejecucion de operaciones
éticas o de desplazamiento.
También pueden conservar mayor
‘espacio de memoria, pues permi-
en a diferentes subrutinas usar el
- mismo espaciorepetidamente para
-almacenamiento de variables tem-
porales.
Cuando las pilas dentro de una
_arquitectura estan operando como
“memorias “cache’ internas, habili-
tan el sistema para almacenar un
‘conjunto de cddigos de programa,
‘dedatoslocalesy direcciones, esta
situacion lleva a un desconges-
tionamiento del bus de la memoria
principal [5]. Las pilas han sido
muy utilizadas en los sistemas para

realizar diferentes funciones de

computacion, la descripeién de es-

tas funciones puede ser presenta-

da de la forma siguiente [6]:

+ Evaluacién de expresiones:
En este caso las pilas ofrecen
manejo automatico de resuita-
dos intermedios de las expre-
siones.

+ Almacenamiento de direccio-
nes de retorno de subrutina:
el uso de pilas para el alma-
cenamiento de direcciones de
subrutina, resolvié el problema
derecursividad enelllamadode
subrutinas, asi cada vez que
una subrutina es llamada, la
maquina almacena la direccion
de retornoen la pila, esto garan-
tizaquelos retornos de subrutina
sean procesados en orden con-
traria a los llamados de subru-
tinas, asirutinasrecursivaspue-
den llamarse a si mismas sin
problemas.

+ Almacenamientode variables
locales almacenadas dinami-
camente: una pila de variables
locales estambién utilizada para
resolver problemas generados
por la recursividad, dada la ne-
cesidad de dar al mismo cédigo
usos multiples para diferentes
tareas de control, esto significa
que cuando se desee hacer el
manejo de las variables locales
de esta forma, bloques de me-
moria son localizados en una
pila de variables locales, cada
vez gue una llamada de sub-
rutina es ejecutada.

s Transf ia de pard os
de subrutinas: cuando una
subrutina esllamada, usualmen-
te la llamada debe estar acom-
panada con un conjunto de
parametros para ser procesa-
dos, los parametros pueden ser
transferidos a registros lo que
limitaria su numero. Este incon-
veniente se resuelve copiando
los elementos dentro de la pila
de parametros, antes de hacer
llamada de subrutinas.

Los métodos desarrollados para
el disefio de partes operativas
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de arquitecturas basadas en pi-
las, consideran que el dato mas
recientemente usado puede ser
mas facilmente accesado e in-
troducen el uso de memorias
pequefas y répidas dentro del
“chip® (on-line), disminuyendo
de esta forma la actividad del
bus externo del microprocesa-
dor y por tanto resolviendo par-
cialmente el problema de los
grandes atrasos debidos al ac-
cesodelamemoria principal [7].
Eluso de memoria relativamen-
te pequefas tipo "cache”, muy
usadas en laarquitectura basa-
da en pilas, resulta en un siste-
ma de memoria con una densi-
dad comparada a las alcanza-
das por las memorias dindmi-
casycon lostiempos de acceso
deseados de las memorias es-
taticas [8]. Mediante el disefio
apropiado de las células de
memoria, la velocidad relativa y
la capacidad de almacenamien-
to de los diferentes componen-
tes de la jerarquia de memorias
pueden ser consideradas para
alcanzarun 6ptimo balance en-
tre desempenio, area de silicioy
consumo de potencia.

El mecanisme de deteccién de
situaciones de pila llena "over-
flow” y pila vacia “underflow’
permite a las pilas un mejor uso
del espaciodisponible, debidoa
la implementacién de un méto-

dobasadoen elalgorilimo cono- -

cido como “Cut-BackK" [9], este
método consiste en transferir
de la pila hacia la memoria prin-
cipal K palabras cuando Ia pila
se encuentre llena y una opera-
cién de almacenamiento
(PUSH) ocurre. Enelcasode la
pilaencontrarse vaciay presen-
tarse una operacion de lectura
(POP), las palabras serian lei-
dasde lamemoria principal [10].
La inclusion de memorias (pi-
las) dentro del mismo chip del
micro-procesador mejora el des-
empenodeeste, delavelocidad
de transferencia de informacion
entre el procesador y la memo-
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riainterna depende la velocidad
de procesamiento. Idealmente
la memoria entonces seria lo
suficientemente grande como
para almacenar un conjunto de
programas y datos suficientes
para resolver un problema en
particular.

4. ESTIMACION DEL USO
DE LAS PILAS

Cuando una arquitectura involucra
unsistemade pilas, la primeracon-
sideracién tiene que ver con su
tamafio. Es por esta razén que va-
rios estudios han sido realizados
para resolver esta pregunta. La
determinaciéndeltamanodelapila
interna en unmicroprocesadorpue-
de ser resuelta con el uso de pro-
gramas de simulacion, donde son
considerados varios tamafios.

La simulacion realiza mediciones
de cantidad de tréfico de informa-
cién que viene y va a la memoria, a
través de las ocurrencias de situa-
cionesde lleno total o vacio total de
la pila. En una ocurrencia de “over-
flow" es preciso copiar elementos
de la pila a la memoria, y en una
operacién de “underflow’ se trae-
rian elementos de la memoria ha-
cia la pila. La forma de atacar el
problema de ocurrencias de “over-
flow’', puede ser hecha asi [6]:

* Tratarlas como fallas del siste-
ma.

Usar un controlador de deman-
da de la pila.

Usar un mecanismo de control
de paginacion de pilas.

Usar memorias de datos tipo
“cache’.

Elprimer caso simplemente asume
que una condicion de “overflow”
nunca acontece, implicando el use
de una pila muy grande, ya que el
tamano de la pila debe garantizar
que la frecuencia de ocurrencias
de “overflow" sea minima, pues de

otra forma tratar esta condicién
como falla reduciria el desempeno
del procesador. Esta técnica tiene
laventaja de que eldesempefio del
sistema es predecible y ademds no
necesita de un hardware de control
de pila demasiado complejo.

El segundo caso requiere de un
“stack buffer", usado circularmente
con apuntadores en la posicién
superiory en la inferior. Ademas de
eso un apuntador que direccione la
ultima posicion utilizada en la re-
gién de memoria que corresponde
a la pila. Cuando acontece un
“overflow’ el elementoalamcenado
en la primera posicién es transferi-
do a la memoria. En el caso de un
“underflow’ un elemento de la me-
moria estransferidoal “buffer’. Esta
implementacién garantiza una mi-
nima cantidad de tréfico en la infor-
macionya que el movimientode los
datos es realizado sélo cuando es
estrictamente necesario. La mayor
desventaja de este esguema es
que requiere de un hardware de
control complejo, necesitando tres
contadores para cada pila.

La tercera opcién genera interrup-
ciones cuande existen ocurrencias
de “underflow" y “overflow' y des-
pués usa software para controlar
lastransferencias. Para esorequie-
re de apuntadores que direccionen
elfondo y el tope de la pila. De esta
forma cuando el apuntador de la
pila es menor que el apuntador del
fondo, se origina una transferencia
de la memoria de la mitad de los
elementos de la pila; en el caso de
“overflow' ocurre unatransferencia
de la pila hacia la memoria. Esta
técnica usa menos hardware de
control requiriendo sdlo de regis-
tros que almacenan los valores de
inicioy tope de la pila, perorequiere
un “stack buffe” mayor a fin de
reducir la frecuencia de las
interrupciones.

En el cuarto caso se usa una me-
moria “cache’ convencional, locual
implica una complejidad de hard-
ware impertante, pero no presenta

las desventajas propias de los mé-
todos descritos anteriormente cuan-
do son usadas en las maquinas
basadas en pilas. Usandose este
método las necesidades de gran-
des pilas presentes en los métodos
ya descritos, no son necesarios,
adicionalmente debido a que la pila
“cache’ estd localizada dentro del
“chip", es posible realizar un acce-
so mas rapido de los datos recien-
temente usados, eliminando elcon-
sumo de varios ciclos de memoria
para realizar acceso a los datos.
Llegando a algunas conclusiones
respecto del tamang de las pilas,
se define entonces un “large stack
buffer’ como un sistema de pilas
con una profundidad tal que su
capacidad no es consumida total-
mente en la ejecucion de los pro-
gramas. En general se considera el
“stack buffer’ como grande, cuan-
docincoomasnivelesdesubrutinas
pueden ser procesadas sin sobre-
pasar la capacidad de la pila. Enel
caso de la pila que es usada sélo
para evaluacién de expresiones,
una profundidad de 16 elementos
aproximadamente es considerada
grande [11].

Para definir el tamano apropiado
de las pilas, se han usado varias
pilas de varios tamafios en la solu-
cién de problemas de alta recursi-
vidad. En la solucién del problema
de Hanoi, se concluye que un ta-
mario de 24 palabras es suficiente
para reducir las ocurrencias de
“overflow’ a menos de 1%. Otros
autores [12], llegaron a la conclu-
sién que una pila de un tamafno de
32 elementos practicamente elimi-
na la ocurrencia de “overflow” para
todos los programas.

5. APLICACIONES

Los procesadores basados en pi-
las se caracterizan por tener una
estructura simple, son muy utiliza-
dos para control en tiempo real y
aplicaciones en donde es necesa-
ria la rapida conmutacién de infor-
macién. Las dreas mas comunes
de aplicacién son [13].
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ARACTERISTICAS

cturas basadas enpilas

n un modelo simple de
n de expresiones, me-
el uso de la “notacion re-
ional a la principal ca-

ca de este tipo de arqui-

s, que es la de no tener
dedirecciones en su forma-
nstruccion, tenemos las si-

trucciones cortas de estas maqui-

nas. Con la ejecucion de este tipo bién

de programas se obtiene:
- Reduccion de costos de memo-

tia.

- Reduccién de costos de com-
ponentes.

- Reduccién de consumo de po-
tencia.

- Mejor velocidad del sistema.

- Mejor desémpéﬁu en un am-
biente de memoria virtual.

e

programas pequenos for-
el uso frecuente de sub-
para reducir el tamano de

menas memoria “ca-

c’hd‘.

o

Con la reduccién de la compleji
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ten tener una idea del avance y
desarrollo que hantenido estos sis-
temas en los tltimos afos [6, 11,
12, 14, 15].

En la tabla 1 se presenta una des-
cripeién de cada unidad, latecnolo-
gia en que fue implementada, la
frecuencia de operacién y laforma
como fueron Qcmsbudas las pilas

B 2
danﬁlaaiéﬁ dépila de dalnsy pila
de retorno respectivamente.

8. CONCLUSIONES

‘Se ha presentado una revision ge-
neral de las caracteristicas y princi-
pales ventajas de los micropro-
cesadores con arquitectura basa-
da en pilas. Estas maquinas de
i ,hsﬂ mostrado ser altamente
: la s;ebucldn len-

del sistema es posible disminuir
tanto el tiempo de disefo del siste-
ma, como el tamafo del “chip”.

7.ESTADO DEL ARTE

Las caracteristicas de algunos
procesadores disehados con ar-
quitectura basada en pilas, que a
continuacién se presentan, permi-
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mente en eisillcig. oseaensunivel
mas bajo de interpretacién, obte-
niéndose un excelente desempefio
y reduccién en la cantidad de
hardmmemnpamdaconotmsar—
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Sir Francis Drake
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