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RESUMEN

La arquitectura de un micropro-
cesador se determina por muchos
factores tales como: la aplicacién,
lavelocidad, lacapacidadde cdiculo
matemdtico, la cantidad de direc-
cionamiento de memoria, el
consumo de potencia, resistencia
a radiaciones, efcétera. Se ha
ganado mucha experiencia en el
disefio de microprocesadores y se
han probado nuevas arquitecturas
con el 4nimo de hacer la mdquina
mds eficiente; ésto implica que se
pueda procesar un mayor numero
de instrucciones por segqundo. Ac-
tualmente existe una polémica entre
dos arquitecturas llamadas CISC
(Complex insriruction set compu-
ter) y RISC (Reduced instruction
setcomputer). En adelante se hara
una discusién acerca de las ca-
racteristicas de estas arquitecturas,
mostrando las filosofias en las
cuales se basan sus disefiadores
para concebir los dos tipos de
microprocesadores que actual-
mente estdn en las maquinas de
cémputo mds populares en el
mundo.

LOS PROCESADORES CISC

Los primeros microprocesadores
poseian un conjunto de instruccio-
nes pequefio, debido principalmen-
te al poco desarrollo de la tecnolo-
gia para la fabricacién de circuitos
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integrados, que impedia que la
circuiteria para la ejecucién de ins-
trucciones fuera compleja, y por-
que éstas eran las primeras gene-
raciones de maquinas paralas cua-
les aun no existian aplicaciones
que les exigierangran eficiencia. El
desarrollo de los procesadores
CISC aparece como respuesta a
dos cuestionamientos principales:
Simplificar los compiladores e
incrementar la eficiencia de la ma-
quina. Ademds, se necesita un
procesador capaz de proveer un
lenguaje de méquina gue soporte
con facilidad los lenguajes de alto
nivel.

El primer requerimiento aparece
debido aun avance en las técnicas
de programacién donde surgen las
llamadas instrucciones de alto ni-
vel. Para la ejecucién de cada ins-
truccién de alto nivel se requiere
una serie de instrucciones propias
del microprocesador en que se tra-
baja.

La labor del compilador es traducir
todos los comandos de alto nivelen
una serie de comandos propios de
la maquina. Esta traduccién no es
directa e implica que por cada ins-
truccién de alto nivel se deba eje-
cutar todo un programa de bajo
nivel que realiza en Gttimas la labor
expresada en cada estamento. Por
lo tanto, si el microprocesador po-
see un conjunto de instrucciones
poco complejo, obliga a que las
técnicas de compilacién sean mas
complicadas y se generen progra-
mas muy largos que toman mucho
tiempo en ejecutarse. Se requiere
de una relacién més directa entre
las técnicas de compilacién y las
instrucciones propias del micro-
procesador, esto significa que la
maquinadebe sintetizar instruccio-
nes de bajo nivel que son casiidén-
ticas (o por lo menos se aproximan
mucho) a las instrucciones de alto
nivel. Una consecuencia directa de
@sto es que la circuiteria que rea-
liza cada instruccién se hace mu-
cho mas compleja y por lo tanto el
4rea de pastilla de circuite integra-
do dedicada a las instrucciones es

mayor, dejando menos espacio
para otras funciones del micro-
procesador como registros, circui-
tos aritméticos, circuitos de inter-
face, etcétera.

El segundo requerimiento est4 re-
lacionado con el primero, ya que si
existe un vinculo més directo entre
las instrucciones de lamaquinay el
lengugje de alto nivel, no sélo se
logra una labor de compilaciénmas
veloz, sino que ademds el progra-
ma resultante en bajo niveltiene un
nimero de instrucciones mucho
menorque elque selograriaconun
microprocesador de caracteristicas
més pobres.

Por ultimo, el hecho de que las
instrucciones en bajo nivel se
aproximen mucho alos estamentos
y proposiciones de alto nivel resul-
ta en un soporte directo entre los
lenguajes de bajo nivel y los de alto
nQvel.

Las premisas anteriores no se cum-
plen en la realidad, debido princi-
palmente alosfactores gue se men-
cionan a continuacién. .

Se ha encontrado que las méqui-
nas CISC resultan dificiles de ex-
plotar, ésto es, no se encuentrauna
relacién directa entre una estructu-
ra en alto nivel y una instrucciéndel
procesador (Hennessy, Radin,
Patterson). Otra evidencia se en-
contré cuando luego del anélisis de
varios compiladores se contabilizé
elnuimero y el tipo de instrucciones
que se emplearon en la traduccién
de programas de alto nivel y se
observé que la mayoria de las ins-
trucciones empleadas eran las de
formato més sencillo. Ademds, uno
de los argumentos principales so-
bre los que se basa la arquitectura
CISC, es que si se logran progra-
mas compilados de menor exten-
sién se obtendra un ahorro en cir-
cuitos de memoria. Este Gltimo ar-
gumento era vélido en los inicios de
la computacién, cuando los circui-
tos de memeoria eran costosos y la
memoria un recurso escaso. Sin
embargo, hoy la situacién ha cam-
biado y este argumento ya no es
vélido, puesto que se pueden ge-
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nerar programas relativamente
grandes sin incurrir en un costo
elevado en los circuitos de memo-
ria. Ademéas se encontré que no
hay un ahorro significativo en me-
moria entre programas compilados
por los procesadores CISC y aque-
llos generados por los RISC.

En realidad el supuesto ahorro en
el nimero de instrucciones es una
ilusién, ya que lacodificaciéndelas
instrucciones para los procesadores
CISC requiere un mayor nimero
de BITS lo gue implica un niimero
mayor de BYTES (ver tabla No 1).
Por dltimo, la supuesta mayor efi-
ciencia ganada por ejecutar pro-
gramas mas cortos (ejecuciéon mas
rdpida) se pierde ya que una ins-
truccién compleja, codificada enun
solo comando de bajo nivel, resulta
en una serie de acciones que to-
man muchos ciclos de relojy, porlo
tanto, consumen mucho tiempo.
En resumen, las supuestas mejo-
ras en la eficiencia de la méaquina,
que se ganariancon la arquitectura
CISC no ocurrieron en la realidad,
debido principaimente a que las
expectativas del rendimiento de las
magquinas se basaron en premisas
que notenfan en cuenta eldesarro-
llo futuro del hard y el soft. Como
respuestaalfenémeno CISC, algu-
nos investigadores de arquitectura
de computadoras reorientaron sus
esfuerzos tratando de corregir los
errores del pasado. Nace una nue-
va arquitectura: la llamada RISC, o
computador con conjunto de ins-
trucciones reducido.

LOS PROCESADORES RISC

Actualmente existen muchas ma-
quinas con caracteristicas RISC y
cada una presenta alguna variante
en su arquitectura respecto a las
otras, sin embargo, la mayoria po-
seen las caracteristicas basicasde
un procesador RISC. Estas carac-
terfsticas que fueron definidas por
un grupo de investigadores en la
Universidad de Berkeley son:

1. Ejecuciéndeunainstrucciénpor ..«

ciclo de reloj.
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11 PROGRAMAS 12 PROGRAMAS 5 PROGRAMAS
ENC. ENC. ENC.
RISC | 1.0 1.0 1.0
VAX-11/780 0.8 0.67 =
M68000 0.9 e 09
28002 1.2 k. 1:12
PDP-11/70 09 0.71 -

TABLA No 1: Tamario del cédigo generada por varias maquinas con
relacién a la maquina RISC |

2. Operaciones registro - registro.
3. Modos de direccionamiento
sencillo.
4. Formatos de instrucciones
simples.
Estas caracteristicas fueron deri-
vadas luego de un estudio hecho
sobre los procesadores CISC, al-
gunasde ellasrepresentanun cam-
bio significativo en la arquitectura
de los microprocesadores. Enade-
lante se examinaran todas las
carcateristicas mencionadas mos-
trando sus ventajas y desventajas.

Ejecuciénde unainstrucciéon por
ciclo de reloj. Tipicamente un ci-
clo de reloj corresponde al periodo
de una onda cuadrada de voltaje,
que sirve como referencia de tiem-
po para la ejecucién de las labores
de la maquina. Es comun en los
procesadores con arquitecturas
menos recientes que cada instruc-
ciénde bajo niveltome varios ciclos
de reloj para ejecutarse. Cuanto
mas compleja es la instruccién mas
ciclos tomara y por lo tanto sera
mas lenta.

De acuerdo con lo anterior, seria
deseable que las instrucciones se
ejecutaran en el menor nimero de
ciclos posible. Esto no se logra con
instrucciones complejas como la
multiplicacién y la divisién, donde
duran alrededor de 16 cicles de
reloj como en el caso del micro-
procesador 8088 de Intel. Por lo
tanto se hace una restriccién y las
instrucciones se ejecutan en un
s6lo ciclo. Esto obliga a que se
cableen, dentro del micropro-
cesador, instrucciones sencillas

(cuya ejecucidn pueda lograrse en
un sélo cicle de reloj), pero ain con
estas instrucciones se corre el ries-
go de que tomen més de unciclo, lo
que lleva a la méquina a presentar
un hardware mas complejo que
pueda soportar este objetivo (ma-
yorgrado de paralelismo). Por ejem-
plo,unasimpleinstruccionde suma
expresada como:
SUM AB,C

donde se indica que se debe sumar
el contenido del registro A con el
contenido del registro B y depositar
el resultado en el registro C, toma-
ria tres ciclos de reloj si se ejecuta
enunprocesadorconuna arquitec-
tura de bus unico, sin embargo,
tomaria dos ciclos de reloj si se
ejecuta en un procesador con ar-
quitectura de dos buses y por ulti-
motomaria “un”sélo ciclode reloj si
se ejecuta en un procesador de
arquitecturade tres buses (verfigu-
ra ).

Operaciones registro a registro.
Otra caracteristica importante de
los procesadores RISC es que po-
seen una gran cantidad de regis-
tros internos de propésito general,
en contraste con los procesadores
tradicionales. Por ejemplo, un
procesador 8088 de Intel posee
ocho registros de propésito gene-
ral, en contraposicién, un proce-
sador RISC como el SPARC posee
hasta 1024 registros diferentes. La
ventaja de poseergran cantidad de
registros internos consiste en que
tales registros funcionan como una
memoria “cache” (cache es un vo-
cablo inglés que significa “escondi-

ARQUITECTURA DE
BUS UNICO.

Figura 1. Diferentes arquitecturas de
microprocesadores

Figura 1 A. La secuencia para la ejecucion de la
instruccién SUMAR A, B, C enunaarguitectura de
bus Gnico es:
A—>il;

registro A a entrada de la ALLL

1 ciclo de reloj.
B—>i2;

registro B a entrada de la ALU

1 ciclo de reloj.

resultado --> C;

rasultado a registro C

1 ciclo de reloj
TOTAL: seutilizaron 3 ciclos de reloj para comple-
tar lainstruccisn.

Figura 1 B. La secuencia para la sjscucién da la
instruccién SUMAR A, B. € enunaarquitectura de
2 buses es:

egistro A a entrada de la ALU

1 ciclo de reloj.

B —> 2; suma;

resuliado A a registro G

1 ciclo de reloj.

TOTAL; se uti i o p pl
tar la instruccién.

[ >

UHIDAD GONTROLADORA
ARQUITECTURA DE 3 BUSES

Figura 1 C. La secuencia para la ejecucion de fa.
instruccion SUMAR A, B, C en unaarquitecturade
3 buses es
A ->i1; B —> i2; suma;

resultado a registro C

1 ciclo de reloj.
TOTAL; se utilizé 1 ciclo de reloj para completar a
instruceién.
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1e"). Una memoria "cache” permite
almacenar datos e instrucciones a
alta velocidad, lo cual permite que
elacceso alos datos y cddigos mas
utilizados en un programa sea muy
rapido. Sin embargo, esta misma
caracteristica la hace sumamente
costosa.

La memoria “cache” incrementa
notablemente la eficiencia de un
sistema, por lo que los disefadores
de procesadores prefieren tener
una gran cantidad de registros in-
ternos, con el finde lograr la ejecu-
cion de las instrucciones en forma
mucho mds veloz. Las instruccio-
nes de los procesadores RISC son
disefiadas para manipuiar los da-
1tos contenidos en los registros in-
ternos y hacer el menor nimero de
accesos posibles a la memoria ex-
terna. Por lo tanto, las instruccio-
nes de este tipo de procesadores
son preferiblemente de registro a
registro.

Modosde direccionamiento sen-
cillo. Los modos de direcciona-
miento hacen referencia a la forma
como el procesador accede a los
operandos de una instruccidn; es-
1os pueden residir en la memoria
externa o estar codificados dentro
de Ia propia instruccién. En el pri-
mercaso se debe disefiar lamaqui-
naparaque accedaalosoperandos
mediante el proceso de lectura de
fa memoria externa; esta opera-

ciénconsume tiempo (ciclos de reloj
adicionales) haciendo la instruc-
cién més lenta. En el segundo caso
solo se hace la lectura de memoria
para capturar el cddigo de la ins-
truccién que se va a ejecutar; por
esto, los operandos deben estar
especificados dentro de dicho codi-
gode operacién de forma que no se
acceda a la memoria de nuevo du-
rante la ejecucion de la instruccion.
Los operandos de una instruccién
pueden ser sélo registros como en
el caso de la instruccién SUM
A,B,C o pueden ser registros y na-
meros como en el caso de SUM
A,50,C donde se suma el conteni-
do del registro “A" con el dato nu-
mérico 50 y el resultado es llevado
al registro “C". En esta ultima ins-
truccién se deben “codificar” los
registros que servirdn como
operandos, ademas de incluir el
dato numérico “50" (ver figura 2).

En conclusién se prefiere tener
modos de direccionamiento lo més
simples posible, esto significa un
ahorro de tiempo en la ejectciénde
la instruccién y hace que la unidad
de decodificacién de instrucciones
sea sumamente sencilla. Una con-
secuencia de la codificacion de to-
dos los operandos dentro del codi-
go de operacién de las instruccio-
nes es que obliga a que este ultimo
sea de un numero elevado de bits.
Tipicamente los procesadores
RISC poseen codigos de opera-

cién de 32 bits. Un nimero menor
de bits haria imposible incluir den-
tro de la misma instruccién todos
los operandos descritos.

Formatos de Instrucciones sim-
ples. Elformato de una instruccién
tiene que ver con la particién de los
bits que forman el cédigo de opera-
cién en “campos”, que indican a la
unidad de decodificacion eltipo de
operaciénarealizary los operandos
que debe emplear. Un ejemplo del
formato de una instrucciénse ve en
la figura 3. Una maquina con for-
mato de instrucciones variable, es
decir, donde la divisién por “cam-
pos” es diferente para cada grupo
de instrucciones, hace que la uni-
dad de decoedificacién dentro del
procesador sea sumamente com-
pleja; por esta razén, los disefa-
dores de maguinas RISC prefieren
que el formato sea Unico y sencillo.

CONCLUSIONES

Através del desarrollo histérico de
las computadoras siempre se ha
visto el afan de los disefiadores por
lograr maquinas superiores cada
vez. Las primeras maquinas eran
de relativa sencillez y su conjunto
de instrucciones estaba direccio-
nado al célculo matemético; sin
embargo, las aplicaciones que los
usuarios de computadoras daban
a estas maquinas exigian nuevas

instruccion de 32  Dbits Instucclon de 32 bits
[nmﬁbﬁs{ th gm\ F..lgm’ em{ Qbﬂs\’
k do 1 K 1
registro. A. \ registro. A
tipo de instruccion operando 3 tipo de instruccion tperande:a
ot registo. G,
operando 2 operando 2
registro apuntador de memoria dato numerico

Figuras 2 y 3. Formato de instrucciones.
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metodologias de disefio y el desa-
rrollo de muchos conceptos que
podian ser utiles para lograr el ob-
jetive. Asi surgen las tendencias
que hoy encontramos en las ma-
quinas de cémputo. Tales tenden-
cias no sélo ocurren en las
computadoras de propésito gene-
ral sino también en otras maquinas
disenadas para aplicaciones espe-
cificas, como los llamados
procesadores de senales digitales
(DSP), procesadores de video,
multiprocesadores, etcétera.

Las méquinas CISCy RISC surgen
de dosfilosofias de disefio comple-
tamente diferentes, enlaque RISC
trata de solucionar los problemas
que presenta la CISC. Sin embar-
go, no se puede determinar si las
maguinas RISC son mas o menos
eficientes que las CISC, esto debi-
do principalmente a que no existen
parametros de referencia para ha-
cer mediciones entre maqguinas de
ambas tendencias y no se podria
decir que para cada méaquina CISC

existe su contraparte RISC, sobre
las cuales se pueda hacer medicio-
nes de eficiencia. Lo cierto es que
ambas filosofias de disefo estan
en plena vigencia en el mundo y
existen computadoras construidas
con base en ambos tipos de
procesadores, todas con gran aco-
gida. Dos ejemplos tipicos son: el
procesador PENTIUM de Intel que
es una maquina CISC y el
procesador SPARC de SUN-
microsystems, que es una maqui-
na sRISC. El primero es utilizado
encomputadores personales mien-
tras que el segundo se emplea en
estaciones de trabajo; ambas ma-
quinas son muy populares y cada
una cubre campos de aplicacién
diferentes. Enftimas, sonlos usua-
rios los que deciden que maquina
emplear en sus aplicaciones, de
acuerdo con sus necesidades ya
que independientemente de la
maquina que ofrece las mejores
caracteristicas de eficiencia, los
usuarios promedio de nuestro pais

tienen limitaciones economicas
como para adquirir el dltimo grito de
la moda en computadores y ade-
mas muchas de sus aplicaciones
no requieren de maguinas muy
avanzadas.
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Tenemos que obedecer a la mas grande de las leyes, la del cambio. Esa es
la ley mas poderosa de la naturaleza.

Edmundo Burke




