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MODULO I: INTRODUCCION

Tema 1: Introduccion a la estructura de computadores

Objetivos:

= Describir el contenido general de la asignatura y situarlo en el conjunto de materias que
abordan el estudio de un computador digital.

= Conocer las caracteristicas fundamentales del funcionamiento de un computador con
arquitectura von Neumann y analizar las principales mejoras anadidas a dicha
arquitectura: interrupciones, memoria caché y memoria virtual.

= Diferenciar la tecnologia, la estructura y la arquitectura de un computador, y hacer un
recorrido general sobre las mejoras de rendimiento basadas en el paralelismo.

= Introducir los lenguajes de descripciéon hardware como instrumentos de especificaciéon y
simulacién.

Contenido:

1. Objetivos de la asignatura

2. Niveles de descripcion de un computador

3. Estructura basica de un computador convencional

4. Evolucion historica: tecnologia, estructura y arquitectura

5. Lenguajes de descripcion hardware

1. Objetivos de la asignatura

La arquitectura de un computador esta constituida por el conjunto de funcionalidades
disponibles para un programador que utiliza el lenguaje maquina, basicamente, el repertorio de
instrucciones y los elementos de memoria referenciados desde él, es decir, los registros generales y
la memoria principal. Las funcionalidades de una arquitectura se pueden conseguir con diferentes
organizaciones internas o estructuras, diferencidandose unas de otras fundamentalmente en los
parametros de rendimiento y el coste. Finalmente, la estructura de un computador se puede
implementar con diferentes tecnologias, siendo nuevamente el coste y el rendimiento los elementos
diferenciales. Arquitectura, estructura y tecnologia constituyen, pues, tres niveles de estudio del
hardware de un computador.

En esta asignatura abordaremos el estudio de la organizaciéon o estructura interna de un
computador. Para ello la materia la dividiremos en cuatro médulos. En el primero realizaremos
una introduccion general a la estructura de computadores. En el segundo estudiaremos la
arquitectura del repertorio de instrucciones (ISA), arquitectura que define la interfaz hardware-
software de la maquina. En el tercero veremos toda la jerarquia de memoria de una maquina y su
gestion. Finalmente, en el cuarto estudiaremos las unidades de entrada/salida, los periféricos y los
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buses de comunicacién. El estudio de la unidad aritmético-légica y la unidad de control se aborda
en la asignatura Ampliacion de Estructura de Computadores.

Para situar con mayor precision el objeto de estudio de esta asignatura analizaremos en el
apartado siguiente los diferentes niveles de descripciéon que se suelen contemplar en el estudio de
un computador digital.

2. Niveles de descripcion de un computador

La estrategia que habitualmente se wutiliza para abordar el estudio de los sistemas
complejos consiste en especificarlos a diferentes niveles de abstraccién. Cada nivel se caracteriza
por:

A) Unos elementos de entrada, es decir, disponibles para el disefio en este nivel, y que
proceden del nivel inmediato inferior.

B) Unos elementos de salida, es decir, objetivos del diseno en este nivel, y destinados al nivel
inmediato superior.

C) Una metodologia de andlisis y sintesis de los elementos de salida en términos de los de
entrada.

Con esta estrategia, la complejidad del sistema queda dividida, acotada y organizada en las
complejidades parciales de cada nivel, dentro de cuyos limites se puede aplicar una metodologia
propia de estudio.

Al computador digital como sistema artificial complejo se le ha aplicado esta estrategia. En
nuestro caso consideraremos los siguientes niveles de abstraccion dentro del estudio de un
computador digital:

APLICACIONES

ALGORITMOS

LENGUAJES DE ALTO NIVEL

SOFTWARE BASICO (S.0.)

ARQUITECTURA Estructura de

Computadores

TRANFERENCI DE REGISTROS

LOGICO

ELECTRONICO

FISICO

Cada nivel se corresponde con la vision que tiene del sistema un tipo determinado de
usuario, y en cada uno podemos considerar dos procesos de estudio diferentes, el andlisis y la
sintesis. El andlisis parte de la implementacion del sistema a un cierto nivel en términos de
elementos basicos del nivel inferior, y llega a determinar la funcién del mismo, es decir, su
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especificacion. El sentido de la sintesis es el opuesto, parte de la especificaciéon de un sistema y
obtiene su implementacién en funcién de los elementos basicos del nivel inferior. En la siguiente
figura hemos representado graficamente esta relacion:

Y Andlisis |
ESPECIFICACION IMPLEMENTACION
Sintesis f
Ejemplo:
a —» — a+b Sintesis
Sumador >
b — —» arrastre
2 atb
a b atb arrastre j)
00 O 0
01 1 0 } arrastre
10 1 0 Anélisis B
11 0 1
Especificaciéon Implementacién

Comentaremos en los sub-apartados siguientes cada uno de estos niveles.
2.1. Nivel Fisico

En el nivel fisico se manipulan como elementos de entrada las formas geométricas que se
corresponden con las mdascaras de difusion utilizadas en el proceso de fabricacion de los circuitos
integrados del computador. Determinadas disposiciones de estas formas representan dispositivos
electronicos concretos, tales como transistores, resistencias, etc., que son los elementos de salida
del nivel fisico. En este nivel se suele utilizar como herramienta de estudio software de
manipulacion gréfica con restricciones.
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2.2. Nivel Electronico

En este nivel los elementos de salida, es decir, los biestables y las puertas légicas, se obtiene
a partir de dispositivos electrénicos (resistencias, transistores, etc.) conectados segin una
determinada topologia. Como metodologia de estudio (andlisis y sintesis) en este nivel se utilizan
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técnicas cuantitativas de anadlisis en el plano eléctrico-temporal, fundamentalmente ecuaciones
algebraicas y diferenciales.

VsS

Circuito eléctrico

2.3. Nivel Logico

Los elementos de entrada a este nivel son los biestables y las puertas légicas, y los de salida
son moédulos combinacionales y secuenciales tales como multiplexores, codificadores, sumadores,
registros, contadores, etc. Este nivel de estudio dispone de sus propias técnicas de anadlisis y
sintesis. El comportamiento de un circuito combinacional se representa con una funcién légica que
admite una expresion algebraica manipulable simbélicamente dentro de un formalismo
matemaético: el algebra de conmutacion (un algebra de Boole). Para los circuitos secuenciales se
utiliza la teoria de las maquinas de estados finitos.

Circuito légico

2.4. Transferencia de Registros (RT)

Los elementos de entrada al nivel RT son registros, médulos combinacionales y elementos de
interconexién (buses y/o multiplexores). Los primeros mantienen el estado del sistema, los
segundos definen las transformaciones elementales del estado, y los terceros permiten el
intercambio de informacién entre los dos primeros. Los elementos de salida son el conjunto de
transferencias elementales posibles en la ruta de datos construida con los tres tipos de elementos
de entrada. Al contrario de lo que ocurria en los dos niveles anteriores, el nivel RT no dispone de
una herramienta propia de analisis y sintesis, aunque si es posible utilizar los modernos lenguajes
de descripcién hardware (por ejemplo VHDL) como instrumentos de expresion precisa y estandar a

este nivel.
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2.5. Arquitectura (lenguaje maquina)

Este es el nivel que separa el hardware del software. Los elementos bésicos de entrada son
las transferencias y transformaciones posibles de informacién en la ruta de datos de un
computador. Con ellos se construyen las instrucciones maquina y su método de secuenciamiento, es
decir, lo que se denomina un lenguaje mdquina. Lo mas significativo de este nivel es que con él
comienzan los niveles propiamente simbdélicos, es decir, niveles cuyos componentes basicos no son
objetos fisicos, sino simbolos relacionados por un lenguaje, el instrumento por excelencia del
conocimiento simbdlico.

El nivel de lenguaje maquina suele ser el primer nivel al que tiene acceso el usuario de un
computador, salvo si la maquina es microprogramable, en cuyo caso dispone de un nivel intermedio
que permite modificar el repertorio de instrucciones. Normalmente, el usuario no utiliza
directamente el lenguaje maquina, sino una representaciéon simbélica del mismo conocida como
lenguaje ensamblador, que ofrece algunas prestaciones mas que el puro lenguaje maquina, como el
uso de macros y la definicién simbélica de constantes y posiciones de memoria.

Este nivel queda definido por 1) el repertorio de instrucciones, con sus formatos, tipos de
direccionamiento, modos de secuenciamiento y representacion de datos, y 2) la memoria y el
conjunto de registros visibles por el programador. En la actualidad cabe distinguir dos
planteamientos diferentes a la hora de definir el nivel maquina de un computador.

Memoria Registros Repertorio de instrucciones
| | G D)
. LDR Ri, Dj
. STR Ri, Dj
| I ADD Ri, Rj
G L |

En primer lugar esta el planteamiento CISC (Complex Instruction Set Computers) que define
un repertorio de instrucciones bastante complejo y numeroso, con muchos tipos de
direccionamiento y muchos modos de control, pretendiendo reducir la distancia semantica que lo
separa de los lenguajes de alto nivel, y facilitar asi el disefio del compilador. La microprogramacion
es la técnica de diseno de la unidad de control con la flexibilidad suficiente para facilitar la
implementacién de las maquinas CISC. Un caso extremo de proximidad al lenguaje de alto nivel lo
tenemos en arquitecturas avanzadas que tienen este tipo de lenguaje como su lenguaje maquina.

En segundo lugar tenemos el planteamiento RISC (Reduced Instruction Set Computer), que
simplifica la complejidad y el numero de instrucciones maquina, dejandolo reducido a un conjunto
pequeno y rapido que cubre un porcentaje muy elevado del peso computacional de los programas.
Los compiladores para este tipo de arquitecturas asumen la responsabilidad de wutilizar
eficientemente unas instrucciones con poco contenido semadntico pero elevada velocidad de
ejecucion.

Dos aspectos importantes del nivel maquina son también la gestion de memoria y la
entrada/salida. Sin embargo, en los computadores actuales estos recursos los utiliza el programa
del usuario a través del sistema operativo.

2.6. Software basico (sistema operativo)

El Sistema Operativo (SO) no constituye un nivel del mismo tipo que los demas, por ejemplo,
el lenguaje méaquina o el lenguaje de alto nivel. En realidad se trata de un gestor de determinados
recursos del nivel maquina que por la frecuencia y complejidad de uso resulta mas eficiente
utilizarlos agrupados en una especie de maquina virtual que es el SO.
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En los primeros computadores las funciones del SO eran escasas, limitadas basicamente a la
carga del programa y a la entrada salida. Sin embargo, las competencias de este sistema han ido
aumentando con la complejidad y sofisticaciéon de las maquinas modernas, que funcionan en
entornos multiusuario y multitarea y que requieren una gestiéon de todos los recursos de la
maquina: la CPU, la jerarquia de memoria, el tratamiento de las excepciones, los mecanismos de
proteccion, etc.

El protagonismo que el SO tiene en un computador actual hace que cuando se disena la
arquitectura de un procesador se tengan muy en cuenta las funciones de este sistema.

2.7. Lenguajes de alto nivel

En este nivel se utilizan lenguajes de programacion con una sintaxis y una semdantica mas
complejas que las del lenguaje ensamblador. Estos lenguajes pretenden facilitar el trabajo del
programador aportando recursos expresivos mas préximos a los problemas que se van a resolver.
En este sentido cabe diferenciar dos grandes grupos. Un primer grupo, denominado de estilo
imperativo como Pascal, Fortran, etc., que presentan una semantica operacional que refleja
directamente el funcionamiento de la maquina Von Neumann, es decir, que obligan al programador
a expresar la secuencia de érdenes cuya ejecucion resuelve el problema en cuestion. El segundo
grupo lo formarian los lenguajes de estilo declarativo, como Prolog, Miranda o Lisp (puro), que
disponen de un modelo computacional diferente (aunque equivalente) al de la maquina Von
Neumann. En este caso el programador tan solo tiene que declarar las relaciones légicas o
funcionales de los elementos que intervienen en la especificacién del problema a resolver.

Este nivel requiere un proceso de traduccién al nivel maquina que es realizado por un
programa denominado compilador. Se trata de un programa que toma como dato de entrada un
programa fuente escrito en un lenguaje de alto nivel, y produce como salida un programa objeto
escrito en lenguaje maquina con una seméntica equivalente (igual significado).

Nivel L.A.N. Nivel L.M.
IF A ope B THEN CMP A/ B
<sentenciasl> Bope L1
ELSE /N <sentencias2>
<sentencias2> N v BRA L2
L1 <sentenciasl>
L2 ...

2.8. Algoritmos

En el nivel algoritmico se expresa la resolucion de un problema mediante un conjunto de
reglas aplicadas de forma sistemédtica y ordenada, es decir, mediante un algoritmo. Los
procedimientos que define un algoritmo son  independientes de cualquier lenguaje de
programacion y de cualquier maquina particular.

2.9. Aplicaciones

Las aplicaciones se corresponden con dominios de actividad que pueden automatizarse con el
uso de un computador digital. Del analisis del dominio se extraen unas especificaciones funcionales
que son expresadas mediante algoritmos. Codificados estos algoritmos en un lenguaje de
programacion y previa compilacion, se ejecutan en la maquina.

2.10.Inconvenientes de la divisién entre niveles

El establecimiento de niveles de abstraccién en el estudio de un computador hace posible
acotar su complejidad al utilizar metodologias de andlisis y sintesis propias en cada nivel,
permitiendo que dentro de un nivel el usuario pueda abstraerse de lo que ocurre en los demas
niveles. Este planteamiento que facilita sin duda el estudio del computador presenta sin embargo
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algunas dificultades cuando se contempla el problema de la optimizacién. En efecto, a la hora de
implementar una especificacién no sélo deben cumplirse todos los requerimientos funcionales de la
misma, ademas se deben optimizar ciertas funciones de calidad que generalmente tienen que ver
con la velocidad (maximizacién) y el costo (minimizacién). En efecto, existen ocasiones en las que
contemplar tan solo los niveles frontera de un nivel en el que se plantea un problema de diseio
puede dar lugar a la imposibilidad de optimizar la implementacién. A titulo de ejemplo citaremos
dos casos en los que se presenta esta situacién. El primero entre los niveles eléctrico y logico, y el
segundo entre los niveles lenguajes de alto nivel y arquitectura (repertorio de instrucciones)

1) Niveles eléctrico <--> légico Si nos planteamos el diseiio de un multiplexor con
conmutadores bidireccionales (tecnologia NMOS estatica) respetando los niveles de disefio,
obtendriamos en primer lugar el esquema légico (con puertas) del multiplexor, y después
expresariamos cada puerta légica en términos de los conmutadores bidireccionales.

El disenio resultante es mas costoso (mayor nimero de conmutadores) que el que podemos
obtener si planteamos el disefio directamente con conmutadores:
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2) Niveles lenguaje de alto nivel <--> arquitectura

En este caso un compilador, para optimizar el c6digo maquina que genera (mayor velocidad),
tiene en cuenta no sélo la arquitectura (repertorio de instrucciones) sino la forma en que se
ejecutan estas instrucciones (estructura) en la ruta de datos de la maquina. Este hecho puede dar
lugar a que el orden de las instrucciones maquina generadas no sea el orden légico que utilizaria
un programador de lenguaje maquina que ignorase los detalles estructurales de la arquitectura.
Esta situacién viene producida fundamentalmente por la segmentacién y paralelizacion de las
instrucciones dentro de la maquina y se estudiara con detalle en las asignaturas de Ampliacion de
Estructura de Computadores y Arquitectura e Ingenieria de Computadores.

3. Estructura basica de un computador convencional

3.1. Arquitectura von Neumann

La estructura basica de un computador actual sigue siendo la original de von Neumann, una
maquina secuencial que ejecuta datos escalares y que hemos representado en la siguiente figura:

MEMORIA

:

PROCESADOR

CONTROL
—»ENTRADAL ) l » saLmA [

UAL REG.

La memoria almacena las instrucciones del programa, los datos iniciales, los resultados
parciales y los finales. Se accede de forma directa (RAM) a cualquier posicién para realizar
operaciones de lectura o escritura.

El procesador es la unidad encargada de leer y ejecutar las instrucciones. Para ello dispone
de una ruta de datos constituida por un conjunto de registros (REG.), una unidad aritmético-légica
(UAL), y unos buses de comunicacion; y una unidad de control, que es la encargada de generar las
sefales que gobiernan todos los dispositivos.

La entrada y salida constituyen la unidad para la transferencia de informacion con el
mundo exterior. Funcionalmente la méquina tiene las siguientes caracteristicas:
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1) Organizacion lineal de la memoria

2) Palabra de longitud fija.

3) Espacio unico de direcciones.

4) Memoria tnica para datos e instrucciones sin diferenciar entre ambos.

5) Ejecucion secuencial de las instrucciones salvo las de ruptura de secuencia

A esta organizacién basica de von Neumann se han ido incorporando algunas aportaciones
significativas entre las que destacaremos las siguientes: Sistema de interrupciones, Sistema de
memoria caché y Sistema de memoria virtual.

3.2. Sistema de interrupciones

El Sistema de interrupciones permite la interrupcién de un programa en ejecucién producida
por una senal externa a la mdquina. El sistema de interrupciones permite una mejor
sincronizacién de la Entrad/Salida con el exterior y la posibilidad de compartir la CPU por mas de
un programa

Programa principal

11
12
sefial de interrupcion
I —— —
li+l < linea de interrupcion

Rutina de tratamiento
» -
il

i2

3.3. Sistema de memoria caché

El Sistema de memoria caché permite disminuir el tiempo de acceso a la memoria principal
(Mp) ubicando una memoria de menor tamano y mayor velocidad (memoria caché, Mc) entre la
CPU y Mp. El sistema explota la localidad de referencia de los programas haciendo que Mc
contenga en cada momento los bloques de Mp mas referenciados, y evitando asi que la CPU tenga
que acceder a Mp:
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CPU
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3.4. Sistema de memoria virtual

El Sistema de memoria virtual permite la ejecucion de programas cuyo tamario supere el de
la Mp. Para ello el sistema mantiene en Mp, de forma transparente para el programador, tan sélo
el conjunto de paginas activas (con mayor probabilidad de ser referenciadas) del programa en
ejecucion. Las restantes paginas que completan el programa residen en la memoria secundaria,
hasta que son referenciadas, en cuyo caso el sistema las lleva a Mp:

Memoria principal
(Mp)

i<____ paginas

\—/

Memoria secundaria
(Ms)

N~ A

4. Evolucion historica: tecnologia, estructura y arquitectura

La velocidad de procesamiento de informacion de un computador estd determinada
basicamente por tres elementos: arquitectura, organizacién (o estructura) y tecnologia.

Podemos analizar la influencia de estos elementos en la velocidad de procesamiento de
informacién de un computador teniendo en cuenta que el tiempo 7' de ejecucién de un programa se
puede expresar como el producto de tres factores: el nimero de instrucciones del programa (INV), el
numero medio de ciclos por instruccién (CPI), y el tiempo de ciclo (7T¢), como hemos representado en
la siguiente figura:

10
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Arquitectura del computador )

Organizacién del computador

T = tiempo de ejecucién del programa

N numero de instrucciones del programa
CPI = ntmero medio de ciclos por instruccién
Tc = tiempo de ciclo

Es decir, mientras la arquitectura influye a través del nimero medio de ciclos por instruccion
y del namero total de instrucciones, la organizacién lo hace a través de éste dltimo y el tiempo de
ciclo, mientras que la tecnologia lo hace casi exclusivamente a través del tiempo de ciclo (o su
inversa, la frecuencia de reloj del procesador). El tiempo de ciclo viene determinado por los tres
niveles tecnolégicos: fisico, electronico, l6gico y transferencia de registros.

La tecnologia ha experimentado una transformacién continua durante las dltimas décadas.
Desde la aparicion del primer computador comercial, la industria informatica ha pasado por cuatro
generaciones de computadores, diferenciadas basicamente por la tecnologia de los componentes
basicos. Los relés y las valvulas de vacio de 1940 a 1950, los diodos y transistores discretos de 1950
a 1960, los circuitos integrados de pequena y media escala de integracion (SSI/MSI) de 1960 a
1970, y los circuitos integrados de alta y muy alta escala de integracién (LSI y VLSI) desde 1970 en
adelante. La disminucion del tiempo de conmutacion de los componentes electrénicos ha
repercutido directamente en el aumento de velocidad de los computadores. También el aumento de
la capacidad de integracion y de encapsulado han repercutido en la misma direcciéon. Los cambios
tecnologicos alteran constantemente las relaciones de compromiso tecnologia-organizacion-
arquitectura, obligando a la reconsideracion de viejas ideas ante un nuevo avance tecnolégico. En
la siguiente figura se muestra el crecimiento del rendimiento de los procesadores desde 1978
medido en SPECint

11
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4.1. Aumento de rendimiento a través de la organizacion y arquitectura

A lo largo de las ultimas cuatro décadas la organizacién y arquitectura de computadores ha
experimentado un desarrollo gradual, no traumadtico, que ha ido decantando aquellas
caracteristicas responsables de las mejoras de rendimiento.

4.1.1. Paralelismo y Segmentaciéon

Las organizaciones y arquitecturas paralelas consiguen que en ciertos instantes de tiempo
el computador procese simultdneamente mas de una operacion basica. La simultaneidad temporal
se consigue fundamentalmente con dos técnicas: el paralelismo y la segmentaciéon. La primera
ejecuta simultdneamente varias operaciones independientes replicando el nimero de operadores
hardware. La segunda descompone el operador y la operacién correspondiente en etapas
secuenciales y auténomas, de manera que simultdneamente se puedan ejecutar etapas diferentes
de varias operaciones. Ambas técnicas se consideran como dos formas del paralelismo: el
paralelismo espacial o replicacién la primera, y el paralelismo temporal la segunda.

La idea basica de la segmentacién estaba ya latente en la propuesta de von Neumann para
construir el primer computador de programa almacenado. Al hablar sobre las técnicas de
entrada/salida, sugeria la conveniencia de disponer un buffer que permitiese el solapamiento de la
ejecucion del programa con las operaciones de E/S, es decir, una forma primaria de procesamiento
segmentado.

4.1.2. Procesadores Segmentados

Se trata de arquitecturas monoprocesador que operan con una organizacién interna en la que
se segmenta la ejecucion de las instrucciones a fin de iniciar una (y finalizar otra) cada ciclo de
operacion. Sin embargo este objetivo limite dificilmente llega a conseguirse debido a los riesgos
estructurales, las dependencias de datos, las bifurcaciones y las excepciones. Para reducir al
maximo el efecto de tales ineficiencias se utilizan técnicas software como la reordenacion estatica
de instrucciones, el renombramiento de registros, y los saltos retardados; y técnicas hardware como
el adelantamiento (forwarding), la reordenaciéon dindmica de instrucciones y la prediccion
dindmica de saltos.
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4.1.3. Procesadores Superescalares

Un procesador superescalar de grado m emite m instrucciones por ciclo, debiendo ser también
m el paralelismo a nivel de instrucciéon para explotarlo completamente. En estos procesadores los
recursos para la decodificacién y ejecucién de instrucciones se incrementan hasta el punto de
disponer de m cauces segmentados operando concurrentemente, si bien en algunas etapas los
cauces pueden compartir algunas unidades funcionales. En general, los conflictos por dependencias
de datos, de control y estructurales de los procesadores escalares segmentados siguen existiendo en
los superescalares con mayor complejidad.

Las méquinas superescalares proporcionan compatibilidad a nivel del cédigo objeto con las
maquinas escalares, detectando el paralelismo de las instrucciones en tiempo de ejecucion.
Normalmente, se dividen las instrucciones maquina en categorias, y como mucho una instruccion
de cada categoria puede emitirse simultdneamente.
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4.1.4. Procesadores VLIW

En un procesador VLIW (Very Long Instruction Word) una tnica instruccion especifica mas
de una operacion concurrente, reduciéndose el numero de instrucciones por programa en
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comparacion con el caso escalar. Las organizaciones VLIW extendieron y formalizaron el concepto
de microcodificacién horizontal que se venia utilizando afios atras para el disefio de procesadores
de propédsito especial dedicados a tareas intensivas en célculo, tales como el procesamiento de
seniales digitales. Utilizando técnicas avanzadas de compilacion se puede extraer el paralelismo de
grano fino de un amplio rango de aplicaciones cientificas y de propdsito general. En estos
procesadores los conflictos por dependencias de datos y estructurales se resuelven antes de la
ejecucion, y son explicitamente controlados por las instrucciones. El hardware adicional se dedica a
caminos de datos paralelos y mas unidades funcionales, en lugar de a légica de control y
sincronizacién.

Instruccién larga
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Ly DEC || p Unidad de ejecucion 1
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. J
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A 4
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4.1.5. Procesadores Vectoriales

Los procesadores vectoriales disponen de operaciones que trabajan sobre vectores de
numeros. Por ejemplo, una operacion vectorial puede sumar dos vectores de 64 elementos en punto
flotante dando como resultado otro vector de 64 elementos. La instruccién vectorial es equivalente
a un bucle completo en el que se calcula un elemento del resultado en cada iteracion, se actualiza el
indice y se bifurca al comienzo.

Una simple instruccién vectorial especifica, pues, una gran cantidad de trabajo, por lo que se
reduce la anchura de banda necesaria para su lectura en comparacién con la de las instrucciones
escalares equivalentes. Ademas, el acceso a los datos tiene un patrén conocido.

Desde el punto de vista arquitectonico son procesadores segmentados con instrucciones
maquina vectoriales. Al no existir dependencias entre operaciones de una instruccién vectorial, se
explota eficientemente la segmentacion en las unidades aritméticas. Pero para conseguir el
rendimiento maximo de estas arquitecturas hay que alimentar a las unidades funcionales
segmentadas con nuevos datos en cada ciclo de reloj, lo que requiere un gran ancho de banda con la
memoria principal.

n| Registros »| Unidad aritmética segmentada ||
Memoria p| Registros § Unidad aritmética segmentada ||
> Registros : Unidad aritmética segmentada | __

4.1.6. Multiprocesadores de Memoria Compartida
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Se trata de arquitecturas compuestas por un conjunto de procesadores que acceden a una
Unica memoria comun a través de una red de interconexién. Utilizan memorias caché locales para
las que hay que resolver el problema de su coherencia con respecto a la memoria principal y entre
si. Las soluciones que se adoptan tienen un mayor o menor soporte hardware y dependen mucho de
la red de interconexién. Otro problema que plantean estas arquitecturas es el de la sincronizacién
de los diferentes procesadores cuando participan de una tarea comun. Para ello es necesario
disponer del soporte hardware en forma de instrucciones maquina del tipo TEST&SET,
TEST&AND, etc. que permiten implementar secciones criticas y otros mecanismos de
sincronizacién a nivel del sistema operativo.

Procesador
P1

Procesador
P2

v

v

Procesador
Pn

!

Red de interconexion
(bus, red multietapa, crossbar)

{

Memoria comtn compartida

4.1.7. Multicomputadores

Son multiprocesadores de memoria distribuida donde cada procesador tiene un espacio
privado de direcciones. Se comunican y sincronizan mediante paso de mensajes a través de una red
de interconexion. Las topologias de red mas utilizadas son la malla y el hipercubo.

Memoria Memoria
M1 Mn
Procesador Procesador
P1 Pn

v v

Red de interconexién estatica

5. Lenguajes de descripcion hardware.

Los lenguajes de descripcion hardware son lenguajes de alto nivel con una sintaxis similar a
los de programaciéon (C, ADA, Pascal, Modula, etc.) y una seméantica que permite el modelado y
simulacién de los dispositivos hardware a diferentes niveles de abstraccién. Los primeros lenguajes
de este tipo sélo pretendian servir de vehiculo de comunicacion del disefio. Se trataba de
formalismos de especificacién de los dispositivos hardware desarrollados por instituciones
universitarias o por industrias electronicas que alcanzaron escasa difusién. Pero los actuales
lenguajes han adquirido un alto grado de estandarizacién y han adoptado los nuevos conceptos de
la ingenieria software, permitiendo la verificacion de la especificacion del disefio mediante
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simulacién. Se utilizan como vehiculo de entrada a muchas herramientas de disefio automatico.
Revisaremos brevemente algunos de estos lenguajes

5.1. Lenguajes precursores
5.1.1. CDL (Computer Design Language)

Fue desarrollado por Yaohan Chu a comienzo de los anos 60 bajo el principio de separacién
de la componente légica y electrénica de un computador digital. CDL refleja directamente el
hardware y sus operaciones, es decir, existe una correspondencia uno-a-uno entre los objetos y
operaciones hardware (registros, RAMs, relojes, suma, cuenta, etc.) y las construcciones del
lenguaje. La primera versién del simulador CDL para IBM 7090 estuvo disponible en 1968, y la
version tercera para Univac pocos anos més tarde. Se utilizé en universidades y en la industria del
radar y aerondutica.

5.1.2. DDL (Digital systems Design Language)

Se desarrollé a mediados de los 60 en la Universidad de Wisconsin con varios objetivos:
precision y concision para facilitar la especificacion de los disenos, potencia suficiente para modelar
sistemas complejos, independencia respecto a cualquier tecnologia o procedimiento de disefio,
capacidad de especificacion a diferentes niveles de abstracciéon y, finalmente, una sintaxis y una
semantica que permitieran la documentacion jerarquica del disefio.

5.1.3. AHPL (A Hardware Programming Language)

Fue propuesto por F.J. Hill y G.R. Peterson unos meses més tarde que el CDL y DDL, y
aparecié publicado por primera vez en 1973 en la edicién original de Digital Systems: Hardware
Organization and Design. Los autores concibieron AHPL como un lenguaje de sintesis: todo
dispositivo sincrono que pudiese ser implementado en hardware debia ser expresable en AHPL de
manera tal que se pudiese traducir a una realizacidén fisica siguiendo un conjunto simple de reglas.
En opinién de uno de sus autores, F.J. Hill, que participé como miembro del grupo de trabajo que
formulé las especificaciones originales para VHDL, la existencia de AHPL favorecié la
incorporacién de mecanismos para permitir el proceso de sintesis en VHDL.

5.1.4. ISPS (Instruction Set Processor Specifications)

Con este lenguaje se dio un paso importante hacia la formalizacion del proceso de disefio a
niveles de comportamiento. Ademaés de la simulacién y la sintesis, ISPS se utiliz6 en la generacién
de software, la verificaciéon de programas y la evaluaciéon de arquitecturas. ISPS favorecié los
aspectos de comportamiento sobre los estructurales pero sin eliminarlos completamente.

5.1.5. TI-HDL (Texas Instruments-HDL)

Es un lenguaje de descripcion jerarquica del disefio, estructurado en bloques y basado en
texto, que se ha utilizado principalmente en el disefio de circuitos integrados. Procede de antiguos
lenguajes usados alla por 1968, concretamente el TIBSD (71 Boolean System Description),
desarrollado como lenguaje de entrada de datos para un sistema CAD de circuitos impresos, y
Fusim (Functional Simulator), utilizado para describir modelos de alto nivel de microprocesadores
y para generar prototipos de patrones de tests.

5.2. Lenguajes actuales
5.2.1. Verilog

Es un lenguaje de descripcion hardware disefiado por la compania Cadence Design Systems
Inc., que se ha venido utilizando como lenguaje del simulador digital Cadence. El uso de Verilog
esta promovido por la Open Verilog International (OVI), que public6é en octubre del 91 la primera
versiéon del Hardware Description Language Reference Manual. En Verilog la unidad de disefo
fundamental es el médulo, que describe un componente hardware con su interfaz y contenido.
Desde un punto de vista funcional, un médulo Verilog contiene la informacién de una entidad y su
correspondiente arquitectura VHDL. Verilog no proporciona compilacion independiente de
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modulos: todos los médulos relacionados con el mismo disefio y simulacién deben estar en el mismo
archivo.

5.2.2. UDL/I (Unified Design Language for Integrated circuits)

Es un lenguaje de descripcién hardware que se viene desarrollando desde 1989 por la Japan
Electronic Industry Development Association, dependiente de importantes compafiias japonesas
tales como NTT. Una de las caracteristicas de UDL/I es que pretende ser especifico para modelar
circuitos integrados. La unica unidad de diseno existente en UDL/I es la descripcién de disefio, que
comprende varias sub-entidades denominadas descripciones de médulos. Una descripcion de diserio
contiene el modelo de un circuito integrado que consta de varias subunidades o médulos, cada uno
de los cuales esta especificado por una descripcién de maédulo.

5.2.3. VHDL (VHSIC Hardware Description Language)

Es un lenguaje impulsado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos dentro del
programa VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) y estandarizado por IEEE Computer
Society. Con VHDL se puede estudiar un sistema digital a diferentes niveles de abstracciéon dentro
de un unico lenguaje de programacion, acelerando considerablemente las diferentes fases disefio y
proporcionando un mejor conocimiento del mismo cuando se aborda la fase de implementacion
fisica. VHDL es un lenguaje con una semantica orientada a la simulacién. Por ello, su principal
dominio de aplicacién es el modelado de dispositivos hardware para comprobar su correccién
funcional. Sin embargo, como ilustra la siguiente figura sus dreas de aplicacion son cada vez mas
numerosas, y hoy dia se utiliza en la sintesis automdtica, la diagnosis de fallos, la verificacion
formal, el modelado de rendimiento y la documentacion

Sintesis

Modelado de
Rendimiento

Documentacion

Circuito
semisumado
Componentes:
puerta AND
puerta OR
puerta XOR

VHDL

ENTITY circuito IS
PORT(i1,i2 : IN bit; sum, carry : OUT);
END circuito;

ARCHITECTURE estructura OF circuito
BEGIN
PROCESS

.............. Verificacion
Formal

Diagnosis de Fallos

T Dg
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La sintesis automadtica tiene como objetivo la generacion de dispositivos digitales a partir
de una especificacion inicial expresada en un lenguaje de descripcion hardware. VHDL, al ser un
lenguaje con una semantica poco formal, en el que se pueden mezclar diferentes estilos de
descripcion, no es el mas apropiado para utilizar como entrada en las herramientas de sintesis. Sin
embargo, dado su status de estdndar IEEE y su amplia aceptacién en la industria electrénica,
resulta muy conveniente no romper el ciclo de disefnio saliendo de VHDL en la fase de sintesis. Por
ello, lo que se realiza habitualmente en este terreno es definir subconjuntos sintetizables de VHDL.
En este sentido cabe distinguir dos grandes subconjuntos. Uno que engloba las construcciones
secuenciales de VHDL, utilizado para la sintesis de alto nivel, y otro que parte de unas
construcciones concurrentes de VHDL que permiten descripciones de dispositivos a nivel de
transferencia de registros (RTL), utilizado para la sintesis de bajo nivel.

La diagnosis de fallos en circuitos digitales se puede plantear a partir de las descripciones
VHDL de los mismos. En efecto, en lugar de identificar la parte de circuito que falla, podemos
localizar la parte de descripcién VHDL cuya implementaciéon hardware tiene un fallo fisico y esta
causando el fallo de comportamiento observado. En principio esta diagnosis es similar a la que se
realiza a nivel de puertas, pero en este caso el nivel de descripcion hardware puede ser mas alto y
consecuentemente el modelo de fallos sera diferente.

La verificacion formal de un disefio consiste en probar que para todos los estados iniciales
aceptables y para todas las entradas posibles, la implementacién del disefio cumple su
especificacion. Las otras dos alternativas para verificar un disefio, la sintesis automatica y la
simulacién funcional, pueden resultar incompletas. En efecto, los disefios producidos por sintesis
automatica son correctos por construcciéon si los componentes primitivos estdn completamente
verificados y si las transformaciones realizadas en el proceso de sintesis son asi mismo correctas.
Sin embargo, probar la correccion formal de un método de sintesis implica probar la correccién
formal del método en si y del software que lo implementa, tarea que puede resultar impracticable.
Por otra parte, la verificacién funcional por simulacién exhaustiva también es impracticable a
partir de una complejidad media en el diseiio. La verificaciéon formal requiere un modelo
matematico para representar las propiedades bajo estudio y un calculo para realizar computacion
simbdélica sobre el modelo. La légica es la rama de las matematicas mas ampliamente utilizada en
la verificacién formal, incluyendo la légica de predicados de primer orden, la légica de orden
superior y la légica temporal. Al no existir una semantica formal para VHDL los sistemas de
verificacion formal, al igual que los sistemas de sintesis, se limitan a subconjuntos del lenguaje.

Los modelos de rendimiento constituyen el nivel mas alto de abstraccion de los sistemas
electrénicos. Estos modelos se utilizan principalmente para estudiar la capacidad global de
procesamiento de informacién de un sistema en las primeras etapas del proceso de disefio. El
objetivo es identificar las principales unidades funcionales y definir su forma de actuacién en la
transformacién de los datos de entrada en datos de salida. A este nivel de conceptualizacién el
disefiador ve una unidad funcional como algo que realiza una cierta tarea en un cierto tiempo, sin
detalles especificos sobre la forma de realizar la tarea. En realidad, puede que estos detalles no se
conozcan aun en esta fase del disefio. Debido a esta ocultacién de detalles sobre los valores de los
datos y sus transformaciones especificas se dice que los datos son no interpretados, y para resaltar
este hecho a los modelos de rendimiento se les denomina a veces modelos no interpretados. VHDL,
al disponer de recursos expresivos con alto nivel de abstraccion, facilita la confeccion de modelos
de rendimiento basados en redes de Petri extendidas y colas estocasticas.

Finalmente, la documentacion es una de las tareas mas importantes en todo proceso de
disefo, y muy particularmente cuando el sistema tiene el grado de complejidad de los circuitos
actuales. En estos casos se hace indispensable disponer de lenguajes con una elevada capacidad de
abstraccién y ampliamente aceptados por los disenadores, como ocurre en la actualidad con VHDL.

Como muestra la siguiente figura, VHDL dispone de recursos expresivos para cubrir
totalmente la descripciéon y el modelado de dispositivos digitales en los niveles circuito légico,
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transferencia de registros y chip. Los niveles de sistema y circuito eléctrico sélo se cubren
parcialmente. Pero lo mas interesante del lenguaje en este aspecto es que permite mezclar en una
misma descripciéon diferentes niveles. Esto, unido al modelo de concurrencia que permite la
construccion de modelos estructurales en los que los componentes basicos pueden a su vez ser
descritos con modelos estructurales, hace posible el establecimiento de una descomposiciéon
estructural de la jerarquia de diseno.

SOFTWARE

/ ELECTRICO \

/ _ FisIco \
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