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Introduccion

En este modulo se describe el concepto de computador y también su organiza-
ci6én interna, los elementos que forman parte de él, el funcionamiento general

que tienen y cémo se interconectan.

Se explican los dos tipos de organizaciones principales, Von Neumann y Har-

vard, y se ven cudles son las caracteristicas de cada una de estas organizaciones.

Asimismo, se presentan los dos tipos de computadores que utilizan habitual-
mente arquitectura Harvard:

¢ Los microcontroladores.
e Los procesadores digitales de sefiales (DSP).

Finalmente, se realiza una explicacién breve sobre la evolucién de los compu-
tadores desde las primeras maquinas electronicas de calculo hasta los compu-
tadores actuales, y se muestra la organizacién de los microprocesadores mul-

tinucleo.
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Objetivos

Con el estudio de este médulo se pretende que el estudiante alcance los obje-
tivos siguientes:
1. Entender el concepto de computador.

2. Conocer los dos tipos de organizaciones de un computador mas habitua-
les: Von Neumann y Harvard.

3. Conocer la estructura de las dos aplicaciones mds habituales de la arqui-
tectura Harvard: microcontroladores y DSP.

4. Conocer de manera general como ha evolucionado el concepto y la estruc-
tura del computador a lo largo del tiempo.
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1. El1 computador

Un computador se puede definir como una maquina electrénica capaz
de hacer las tareas siguientes:

e Aceptar informacion.
e Almacenarla.
* Procesarla segin un conjunto de instrucciones.

¢ Producir y proporcionar unos resultados.
Un computador dispone de tres componentes principales para efectuar las ta-
reas descritas anteriormente:
1) Unidades de E/S para aceptar informaciéon y comunicar los resultados.
2) Un procesador para procesar la informacion.
3) Una memoria para almacenar la informacion y las instrucciones.
Es necesario un cuarto componente que conecte entre si el resto de los compo-
nentes: un sistema de interconexién que permita mover la informacién entre

los tres componentes del computador.

Resumimos a continuacioén las tareas que debe realizar cada uno de los com-

ponentes del computador:

¢ Procesador: se encarga de gestionar y controlar las operaciones del compu-
tador.

e Memoria: almacena informacién (los programas y los datos necesarios pa-
ra ejecutarlos).

e Sistema de E/S: transfiere los datos entre el computador y los dispositivos
externos, permite comunicarse con los usuarios del computador, introdu-
ciendo informacién y presentando resultados, y también permite comu-

nicarse con otros computadores.

¢ Sistema de interconexidén: proporciona los mecanismos necesarios para

interconectar todos los componentes.
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1.1. Arquitectura y organizacion del computador

La arquitectura y la organizacién del computador son conceptos que habitual-
mente se confunden o se utilizan de manera indistinta, aunque segin la ma-
yoria de los autores tienen significados diferentes. Es interesante dejar claros
los dos conceptos.

La arquitectura del computador hace referencia al conjunto de ele-
mentos del computador que son visibles desde el punto de vista del
programador de ensamblador.

Los elementos habituales asociados a la arquitectura del computador son los
siguientes:

e Juego de instrucciones y modos de direccionamiento del computador.
e Tiposy formatos de los operandos.

e Mapa de memoria y de E/S.

¢ Modelos de ejecucion.

La organizacion o estructura del computador se refiere a las unida-
des funcionales del computador y al modo como estan interconectadas.
Describe un conjunto de elementos que son transparentes al programa-
dor.

Los elementos habituales asociados a la arquitectura del computador son los

siguientes:

e Sistemas de interconexién y de control.
e Interfaz entre el computador y los periféricos.
¢ Tecnologias utilizadas.

Teniendo en cuenta esta diferencia, podemos tener computadores con una

organizacién diferente, pero que comparten la misma arquitectura.

Ved también

Estos conceptos se estudian en
el médulo "Juego de instruc-
ciones".
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Por ejemplo, los microprocesadores Intel64 tienen una organizacion diferente
de los microprocesadores AMD64, sin embargo, comparten una misma arqui-
tectura (excepto ciertas diferencias), la arquitectura que se denomina x86-64.

1.2. Tipos de arquitecturas

Aunque hablamos de conceptos de organizacién de los computadores, se man-
tiene tradicionalmente el término de arquitectura para distinguir los dos tipos
de organizacién mas habituales: la arquitectura Von Neumann y la arquitec-
tura Harvard.

Se puede decir que la mayoria de los computadores actuales utilizan la arqui-
tectura Von Neumann, o una arquitectura Von Neumann modificada, ya que
a medida que los computadores han evolucionado se le ha afladido a esta ca-
racteristicas procedentes de la arquitectura Harvard.

La diferencia principal entre las dos arquitecturas se encuentra en el ma-
pa de memoria: mientras que en la arquitectura Von Neumann hay un
anico espacio de memoria para datos y para instrucciones, en la arqui-
tectura Harvard hay dos espacios de memoria separados: un espacio de

memoria para los datos y un espacio de memoria para las instrucciones.
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2. Arquitectura Von Neumann

Como ya se ha comentado en la descripciéon de un computador hecha en el
apartado 1 del moédulo, un computador estd compuesto por los elementos si-
guientes: un procesador, una memoria, unidades de E/S y un sistema de inter-
conexiéon. Todos estos elementos estan presentes en la arquitectura Von Neu-

mann.
Unidades .
de E/S Procesador Memoria
A A A
P v v v .

Sistema de interconexion

En una méquina Von Neumann, la manera de procesar la informacion se es-
pecifica mediante un programa y un conjunto de datos que estan almacena-
dos en la memoria principal.

Los programas estan formados por instrucciones simples, denominadas ins-
trucciones mdquina. Estas instrucciones son basicamente de los tipos siguientes:

Transferencia de datos (mover un dato de una localizacién a otra).

Aritméticas (suma, resta, multiplicacion, division).

Logicas (AND, OR, XOR, NOT).

Ruptura de secuencia (salto incondicional, salto condicional, etc.).

La arquitectura Von Neumann se basa en tres propiedades:

1) Hay un tinico espacio de memoria de lectura y escritura, que contiene las
instrucciones y los datos necesarios.

2) El contenido de la memoria es accesible por posicién, independientemente
de que se acceda a datos o a instrucciones.

3) La ejecucion de las instrucciones se produce de manera secuencial: después
de ejecutar una instruccion se ejecuta la instruccién siguiente que hay en la
memoria principal, pero se puede romper la secuencia de ejecucion utilizando

instrucciones de ruptura de secuencia.
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El objetivo de la arquitectura Von Neumann es construir un sistema fle-
xible que permita resolver diferentes tipos de problemas. Para conseguir
esta flexibilidad, se construye un sistema de proposito general que se
pueda programar para resolver los diferentes tipos de problemas. Para
cada problema concreto se define un programa diferente.

2.1. Procesador

Un sistema de propésito general debe ser capaz de hacer unas operaciones
aritméticas y 16gicas basicas, a partir de las cuales se puedan resolver problemas
mas complejos.

Para conseguirlo, el procesador ha de disponer de una unidad aritmética y
légica (ALU) que pueda hacer un conjunto de operaciones. La ALU realiza
una determinada operacion segin unas sefiales de control de entrada. Cada
operacion se lleva a cabo sobre un conjunto de datos y produce resultados.
Por lo tanto, los resultados son generados segun las sefiales de control y de
los datos.

Datos

Unidad
aritmética
y légica

°
5
c
Q
o
[}
o
(]
<
©
i
[}
n

v

Resultados

Desde el punto de vista de las instrucciones, cada instruccion maquina que se
ejecuta en el procesador genera un determinado conjunto de sefiales a fin de
que la ALU haga una operacion determinada.

Desde el punto de vista de las operaciones que lleva a cabo la ALU, se puede
decir que cada operacioén consiste en activar un conjunto de sefiales de con-
trol. Si se codifica cada conjunto de seflales de control con un cédigo, obtene-
mos un conjunto de codigos. Este conjunto de codigos define el conjunto de

instrucciones con el que se puede programar el computador.

No todas las instrucciones corresponden a operaciones de la ALU. Las instruc-
ciones de transferencia de datos, por ejemplo, pueden mover datos entre dife-
rentes localizaciones del computador sin la intervencién de la ALU.
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Dentro del procesador es necesaria una unidad, denominada unidad de con-
trol, que sea capaz de interpretar las instrucciones para generar el conjunto de
sefiales de control necesarias para gobernar la ejecucion de las instrucciones.

También es necesario que el procesador disponga de un conjunto de registros
(elementos de almacenamiento de informacién rapidos pero de poca capaci-
dad) con los que sea capaz de trabajar la ALU, de donde leera los datos nece-
sarios para ejecutar las operaciones y donde almacenaré los resultados de las
operaciones hechas.

2.2. Memoria y unidades de E/S

Si analizamos el proceso de ejecucion de las instrucciones, veremos que son
necesarios otros elementos para construir un computador: la memoria princi-

pal y las unidades de E/S.

Las instrucciones que ejecuta el computador y los datos necesarios para cada
instruccion estan almacenados en la memoria principal, pero para introducir-
los en la memoria es necesario un dispositivo de entrada. Una vez ejecutadas
las instrucciones de un programa y generados unos resultados, estos resulta-
dos se deben presentar a los usuarios y, por lo tanto, es necesario algin tipo

de dispositivo de salida.

En un computador con arquitectura Von Neumann, ademas del procesador,
son necesarios otros elementos:

e Dispositivos de entrada.

¢ Memoria principal.

e Dispositivos de salida.

Normalmente los dispositivos de entrada y de salida se tratan agrupados y se
habla de dispositivos de E/S.

2.3. Sistema de interconexion

El medio de interconexi6n habitual en la arquitectura Von Neumann es el
bus, un medio de comunicacion compartido o multipunto donde se conectan
todos los componentes que se quiere interconectar. Como se trata de un medio
compartido, es necesario un mecanismo de control y acceso al bus. El sistema
de interconexién es necesario pero generalmente no se considera una unidad

funcional del computador.
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3. Arquitectura Harvard

La organizaciéon del computador segin el modelo Harvard, basicamente, se
distingue del modelo Von Neumann por la divisién de la memoria en una me-
moria de instrucciones y una memoria de datos, de manera que el procesador
puede acceder separada y simultdaneamente a las dos memorias.

Arquitectura Harvard

) . Direcciones
Direcciones de
P de instrucciones datos
i < "l Memoria
_Memoria de _ Procesador
instrucciones Instrucciones Datos de datos
—

El procesador dispone de un sistema de conexion independiente para acceder
a la memoria de instrucciones y a la memoria de datos. Cada memoria y cada
conexion pueden tener caracteristicas diferentes; por ejemplo, el tamarfio de
las palabras de memoria (el nimero de bits de una palabra), el tamafio de cada

memoria y la tecnologia utilizada para implementarlas.

Debe haber un mapa de direcciones de instrucciones y un mapa de direcciones

de datos separados.

Los microcontroladores y el DSP (procesador de sefiales digitales o digital signal Usos de la arquitectura

processor) son dos tipos de computadores que utilizan arquitectura Harvard. Harvard

Veamos a continuacion las caracteristicas mas relevantes de estos dos tipos de La arquitectura Harvard no

computadores de uso especifico. se utiliza habitualmente en
computadores de propésito
general, sino que se utiliza en

. computadores para aplicacio-
3.1. Microcontroladores nes especificas.

Un controlador o microcontrolador es un sistema encargado de controlar el
funcionamiento de un dispositivo, como, por ejemplo, controlar que el nivel
de un depésito de agua esté siempre entre un nivel minimo y un nivel maximo

o controlar las funciones de un electrodoméstico.

Actualmente se implementan utilizando un dnico circuito integrado, y por
este motivo se denominan microcontroladores en lugar de simplemente contro-

ladores.

Un microcontrolador se considera un computador dedicado. Dentro de la me-

moria se almacena un solo programa que controla un dispositivo.
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Un microcontrolador normalmente es un circuito integrado de dimensiones
reducidas que se puede montar en el mismo dispositivo que ha de controlar
(microcontrolador incrustado).

Aplicaciones de los microcontroladores

Algunos de los campos de aplicacion mas habituales de los microcontroladores son los
siguientes:

¢ Telecomunicaciones. En el campo de las telecomunicaciones, los productos que uti-
lizan frecuentemente microcontroladores son los teléfonos méviles.

e Productos de gran consumo. En los productos de gran consumo se utilizan micro-
controladores en muchos electrodomésticos de linea blanca (lavadoras, lavavajillas,
microondas, etc.) y de linea marrén (televisores, reproductores de DVD, aparatos de
radio, etc.).

e Automocion. En la industria del automovil se utilizan microcontroladores para con-
trolar buena parte de los sistemas del coche; por ejemplo, para controlar los airbags,
o el frenado.

¢ Informatica. En la industria informatica hay muchos dispositivos periféricos que
integran microcontroladores: ratones, teclados, impresoras, escaneres, discos duros,
etc.

¢ Industria. En el mundo industrial se utilizan en diferentes ambitos, como la robética
o el control de motores.

3.1.1. Estructura de un microcontrolador

Un microcontrolador incorpora en un tnico circuito integrado todas las uni-
dades necesarias para que funcione. Se trata de un computador completo pero
de prestaciones limitadas.

Tal como se puede ver en la figura siguiente, las unidades que forman un mi-

crocontrolador se pueden agrupar en tres bloques principales:
1) Unidad de proceso:

e Procesador

e Memoria de programa

¢ Memoria de datos

¢ Lineas de interconexién

2) Dispositivos de E/S:

¢ Temporizadores

e Convertidores anal6gico-digital
e Comparadores analdgicos

e Puertos de comunicacién

3) Recursos auxiliares:

e Circuito de reloj
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e Modos de ba

jo consumo

¢ Temporizador de vigilancia o watchdog

e Reinicializacién o reset

Estructura de un mic|

rocontrolador

Recursos
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!

V' N

Unidad de
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!

Dispositivos
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l

Sistema de interconexién

>

3.1.2. Organizacion de la unidad de proceso

A continuacién se describe de manera general cada uno de los elementos que

forman la unidad de proceso de un microcontrolador:

Instrucciones

Unidad de proceso

Procesador

Unidad de

Memoria de
instrucciones

V' N

control

Senales
de
control

Memoria

1) Procesador. De manera parecida a los procesadores de otros tipos de compu-

tadores, dispone de dos unidades funcionales principales: una unidad de con-

\ 4

AL

v

de datos

Datos

<

trol y una unidad aritmética y logica.

Para ejecutar una instruccién, la unidad de control lee la instruccién de la
memoria de instrucciones, genera las seflales de control necesarias para obte-
ner los operandos de la memoria de datos y después ejecuta la instrucciéon
mediante la ALU y almacena el resultado producido en la memoria de datos.

2) Memoria de instrucciones. Es la memoria donde se almacenan las instruc-
ciones del programa que debe ejecutar el microcontrolador. El tamafio de las
palabras de la memoria se adapta al nimero de bits de las instrucciones del

microcontrolado

La memoria de instrucciones se implementa utilizando memorias no volatiles:

T.

ROM, PROM, EPROM, EEPROM o flash.

v
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Si el programa que ha de ejecutar el microcontrolador es siempre el mismo,
la capacidad de la memoria se adecua al tamarfio previsto que tendran los pro-
gramas que tiene que ejecutar, con el fin de optimizar el espacio.

3) Memoria de datos. En esta memoria se almacenan los datos utilizados por
los programas. Los datos varian continuamente y, por lo tanto, hay que imple-
mentarla utilizando memorias volatiles, memoria RAM, sobre la cual se pue-
den realizar operaciones de lectura y escritura. Habitualmente se utiliza SRAM
(memoria RAM estética o static RAM). Si es necesario guardar algunos datos de
manera permanente o que varien poco (configuracién o estado del microcon-

trolador), se utiliza memoria EEPROM o flash.

4) Lineas de interconexién. Son las lineas que interconectan los diferentes

elementos que forman la unidad de proceso.

3.1.3. Dispositivos de E/S y recursos auxiliares

Aparte de la unidad de proceso, un microcontrolador utiliza dispositivos de

E/S y otros recursos auxiliares. Segin la aplicacién del microcontrolador, son

necesarios unos recursos u otros. Los recursos mas habituales que hay en la

mayoria de los microcontroladores son los siguientes:

¢ Circuito de reloj: genera los pulsos para sincronizar todo el sistema.

¢ Temporizadores: permiten contar el tiempo y establecer retardos.

¢ Temporizador de vigilancia: circuito temporizador que provoca una re-
inicializacién del sistema si el programa se bloquea por alguna condicién
de fallo.

¢ Convertidores analégico-digital (ADC) y digital-anal6gico (DAC).

e Comparadores analdgicos: permiten tratar sefiales analdgicas.

¢ Sistema de proteccion para posibles fallos de la alimentacidn.

¢ Modos de funcionamiento de bajo consumo.

e Moddulos de comunicacidn: en serie, paralelo, USB, etc. Mediante estos

modulos se obtienen o se envian datos de los dispositivos externos al mi-

crocontrolador.
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3.2. Procesador de seiiales digitales

Un procesador de sefiales digitales o digital signal processor (DSP) es un disposi-
tivo capaz de procesar en tiempo real sefiales procedentes de diferentes fuen-
tes.

Un DSP tiene caracteristicas propias de los microcontroladores y también de
los microprocesadores. Esto provoca que muchas veces sea dificil distinguir
estos tres conceptos.

Dispone de un procesador con gran potencia de calculo preparado para tratar
sefiales en tiempo real y puede hacer operaciones aritméticas a gran velocidad;
generalmente, también dispone de convertidores de sefiales analogicas a digi-
tales (ADC) o convertidores de sefiales digitales a analédgicas (DAC).

Una de las caracteristicas principales de los DSP es que implementan muchas
operaciones por hardware que otros procesadores hacen por software, e in-
corporan habitualmente unidades especificas para realizar sumas y productos.
Por este motivo, el hardware del procesador puede ser mas complejo que el de

algunos microcontroladores o microprocesadores.

Otra de las diferencias importantes entre los DSP y otros procesadores es que
estan disefiados para que sean escalables y para trabajar en paralelo con otros
DSP. Esto hace necesario disponer de elementos para sincronizar el funciona-
miento de diferentes DSP.

Aplicaciones de los DSP

Algunas de las aplicaciones mas habituales de los DSP son el procesamiento de audio
digital, la compresién de audio, el procesamiento de imégenes digitales, la compresion de
video, el procesamiento de voz, el reconocimiento de voz, las comunicaciones digitales,
el radar, el sonar, la sismologia y la medicina.

Algunos ejemplos concretos de estas aplicaciones son los teléfonos moviles, los repro-
ductores de audio digital (MP3), los médems ADSL, los sistemas de telefonia de manos
libres (con reconocimiento de voz) y los osciloscopios.

3.2.1. Organizacion de un DSP

La estructura interna corresponde basicamente a una arquitectura de tipo Har-
vard, muchas veces mejorada para acelerar la ejecucion de las instrucciones y

la realizacion de operaciones aritméticas.

Mejoras de un DSP

Las mejoras que pueden incluir un DSP son varias: se incluyen buses para transferir ins-
trucciones y datos de tamafio superior al necesario, mas de un bus de direcciones y de
datos para acceder a los datos, implementacién de técnicas de paralelismo para permitir
la segmentacion de la ejecucion de las instrucciones y hacer varias operaciones elemen-
tales por ciclo, operaciones logicas y aritméticas complejas, etc.
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El procesador habitualmente dispone de multiples ALU y multiplicadores que

son capaces de hacer distintas operaciones aritméticas en un solo ciclo de reloj

del sistema.
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4. Evolucion de los computadores

Las primeras maquinas de célculo, los primeros computadores de la historia,
estaban construidos a partir de valvulas de vacio y se programaban mecéanica-
mente mediante interruptores. Ocupaban espacios muy grandes y tenian una
capacidad de calculo muy limitada. Los primeros computadores de este tipo
fueron el ENIAC y el IAS.

La segunda generacién de computadores se basaba en el uso de transistores
(hechos a partir de silicio), que sustituyen a las valvulas de vacio. Se trataba
de computadores mucho mas pequenos y econémicos. Los primeros ejemplos
de computadores basados en transistores fueron el IBM 7000 y el DEC PDP1.

Las siguientes generaciones de computadores han basado la construccién en
transistores y en la microelectrénica, que ha permitido integrar cantidades

elevadas de transistores en un solo circuito integrado (chip).

La integracion de transistores empieza a mediados de los afios sesenta y, a
medida que pasa el tiempo, se consiguen niveles de integracién mas elevados.
Segun el ntmero de transistores que se puede incluir en un chip, se definen
los niveles o escalas de integracién siguientes:

e small scale integration (SCI): hasta 100 transistores en un solo chip,

e medium scale integration (MSI): por encima de 100 transistores en un chip,

e large scale integration (LSI): por encima de 1.000 transistores en un chip,

e very large scale integration (VLSI): mas de 10.000 transistores en un chip y

e ultra large scale integration (ULSI): por encima de 1.000.000 de transistores
en un chip.

En los procesadores actuales, el namero de transistores en un chip esta por
encima de los 100 millones y, en algunos casos, llega a estar por encima de los
1.000 millones de transistores.

La evolucion en la escala de integracion ha afectado a la evolucion de los mi-
croprocesadores y también a los sistemas de memoria, que se han beneficiado
de los aumentos en la escala de integracion.

Con respecto a la organizacién del computador, a lo largo de la historia de
los computadores, aunque se ha mantenido la organizacién basica del modelo
Von Neumann, se han ido afiadiendo nuevos elementos y se ha ido modifi-

cando el modelo original.
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A continuacién se comenta la evolucién de los elementos que forman el
computador: procesador, memoria, sistema de E/S y sistema de interconexion.

4.1. Evolucion del procesador

En las primeras generaciones de computadores los elementos que formaban
el procesador eran elementos independientes, fabricados utilizando diferentes
chips e interconectados con un bus. A medida que creci6 la escala de integra-
cion, cada vez hubo mas unidades funcionales que se fueron integrando utili-
zando menos chips, hasta la aparicién de lo que se denomind microprocesador.

El microprocesador es un procesador que integra en un solo chip todas
las unidades funcionales.

Hoy en dia es equivalente hablar de procesador o de microprocesador, ya que to-
dos los procesadores actuales se construyen como microprocesadores. Actual-
mente, ademds de incluir todas las unidades funcionales, se incluye un nivel

de memoria caché o mas de uno.

4.2. Evolucion del sistema de memoria

Una de las mejoras mas importantes ha sido la aparicién de la jerarquia de
memorias, con la incorporacién de memorias cachés. La memoria caché es
una memoria mas rdpida que la memoria principal, pero también de coste
mucho mas elevado. Por este motivo tiene un tamafio mas reducido que la

memoria principal.

La memoria caché se coloca como una memoria intermedia entre la memoria
principal y el procesador. Cuando el procesador necesita un dato o una ins-
truccién, primero se comprueba si estd en la memoria caché y solo en caso de
que no lo esté se debe traer de la memoria principal para acceder a él.

La utilizacién de las memorias cachés ha ido evolucionando incorporando
diferentes niveles de memoria caché. Actualmente se trabaja con tres niveles,
denominados L1, L2 y L3. Algunos niveles o todos juntos se pueden integrar
en el mismo chip del microprocesador.

La memoria caché puede estar dividida en dos partes: una memoria caché de
instrucciones y una de datos. Desde este punto de vista, se puede decir que los
computadores con memoria caché dividida utilizan una arquitectura Harvard,
0 una arquitectura Harvard modificada, ya que la separaciéon de la memoria
solo existe en algunos niveles de la memoria caché, pero no en la memoria

principal.

Intel 4004

El primer microprocesador lo
desarroll6 Intel en 1971. Se
trataba del Intel 4004, un mi-
croprocesador de 4 bits que
podia dirigir una memoria de
640 bytes y que se habia cons-
truido utilizando 2.300 transis-
tores.
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Ejemplo de memoria caché
En el ejemplo siguiente se muestra un computador con dos niveles de memoria caché (L1

y L2), en el que el primer nivel de memoria caché esta dividido en una memoria caché
de instrucciones y una memoria caché de datos.
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4.3. Evolucion del sistema de interconexion

El sistema de interconexién también ha evolucionado. En los primeros compu-
tadores, consistia en un solo bus al que se conectaban todos los elementos del
computador. Este sistema facilitaba la conexion de los diferentes elementos
del computador, pero como se trataba de un solo bus que todos tenian que
utilizar, se generaba un cuello de botella que hacia reducir las prestaciones del

computador.

En los computadores actuales se ha ampliado y diversificado el namero y tipo
de sistemas de interconexién. Actualmente se utiliza una jerarquia de buses
separados parecida a la jerarquia de memoria con el objetivo de aislar los dis-
positivos mas rapidos de los mas lentos.

Las tendencias actuales pasan por utilizar buses de tipo serie de alta velocidad
en lugar de buses paralelos y también por utilizar interconexiones punto a
punto, que permiten eliminar los problemas de compartir un bus entre dife-
rentes elementos del computador. Un diseflo cada vez mas habitual es el de

disponer de una conexién directa entre el sistema de memoria y el procesador.

4.4. Evolucion del sistema de E/S

Inicialmente, la comunicacion del procesador con los periféricos se efectuaba
utilizando programas que accedian directamente a los médulos de E/S; poste-
riormente se introdujo la técnica de E/S por interrupciones, en la que el pro-
cesador no necesitaba esperar a que el periférico estuviera disponible para ha-

cer la transferencia. La siguiente mejora fue introducir el acceso directo a me-
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moria (DMA), que permite transferir bloques de datos entre el periférico y la
memoria sin la intervencion del procesador utilizando controladores de DMA.
Estos controladores han evolucionado y se comportan como procesadores es-
pecificos de E/S, denominados también canales de E/S.

Los sistemas de interconexién externos, entre el computador y los dispositivos
periféricos, también han ido evolucionando. En los primeros disefios se uti-
lizaban basicamente sistemas de interconexién multipunto (buses) que habi-
tualmente tenian multiples lineas de datos (paralelas). Los sistemas de interco-
nexion actuales incluyen buses de tipo serie (una tnica linea de datos) de alta
velocidad, como Firewire o USB, y también sistemas de interconexién punto

a punto o sistemas inaldambricos, como Bluetooth y Ethernet inalambrica.

4.5. Microprocesadores multinicleo

La evolucion de los microprocesadores pasa por incluir en un solo chip varios
nucleos, donde cada nucleo incluye todas las unidades funcionales de un pro-
cesador (registros, ALU y unidad de control), lo que da lugar a lo que se conoce

como procesador multiniicleo.

Inicialmente, dentro del microprocesador se disponia de una memoria caché
de primer nivel (denominada L1) para cada ntcleo, habitualmente dividida en
memoria caché de instrucciones y memoria caché de datos; fuera del micro-
procesador se disponia de una memoria caché de segundo nivel (L2) unificada
(para instrucciones y datos) y compartida por todos los nucleos.

Microprocesador
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Esta organizacién ha variado mucho. Una primera evolucién consistié en in-
corporar dentro del microprocesador el segundo nivel de memoria caché, y
aparecio un tercer nivel (L3) fuera del procesador.

Actualmente, dentro del microprocesador pueden estar los tres niveles de me-
moria caché (L1, L2 y L3). Dispone de una memoria caché de primer nivel para
cada nucleo, dividida en memoria caché de instrucciones y memoria caché de
datos, una memoria caché unificada de segundo nivel para cada ntcleo y una

memoria caché de tercer nivel unificada y compartida por todos los nicleos.

Microprocesador
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Resumen

En este modulo se ha explicado el concepto de computador de manera gené-
rica y se han diferenciado los conceptos de arquitectura y de organizacion.

Se han visto brevemente los elementos principales que forman un computador

y la organizacién que tienen.

A continuacién se han descrito los dos tipos de arquitecturas mds habituales:

la arquitectura Von Neumann y la arquitectura Harvard.

Dentro de la arquitectura Von Neumann se han estudiado los elementos que
componen un computador que utilice esta arquitectura y las caracteristicas
principales que tiene:

e Procesador
e Memoria
e Unidades de E/S

e Sistema de interconexion

De la arquitectura Harvard se han visto las caracteristicas que la diferencian de
la arquitectura Von Neumann y se han descrito los dos tipos de computadores
que utilizan habitualmente esta arquitectura:

e Microcontroladores
e DSP

Finalmente, se ha llevado a cabo una descripcion breve de la evolucién que
han tenido los computadores, analizando las mejoras que se han ido introdu-
ciendo en cada uno de los elementos que los componen: procesador, sistema
de memoria, sistema de interconexion y sistema de E/S. Se ha acabado comen-
tando la organizacion de los microprocesadores actuales: los microprocesado-

res multinucleo.
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