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Unidad central de procesamiento

Unidad central de procesamientoConocido por
el Acronimo en inglés deentral processing unit Unidad Central de [0)

(CPU), o simplemente el procesador o .
microprocesador, es el componente en un Procesamiento (CPU)

ordenador, que interpreta las instrucciones vy
procesa los datos contenidos en los programas de la
computadora.

Las CPU proporcionan la caracteristica

fundamental de Ila computadora digital (la ==
programabilidad) y son uno de los componentes :
necesarios encontrados en las computadoras de P instin
cualquier tiempo, junto con el almacenamiento T T 2
primario y los dispositivos de Entrada/salida. Se :&“ﬂﬁ%ﬁ“ﬁ“ﬂﬁmﬁ% 8
conoce como Microprocesador el CPU que es
manufacturado con circuitos integrados. Desde
mediados de los afios 1970, los microprocesadores

de un solo chip han reemplazado casi totalmente todos los tigeRUey hoy en dia, el término "CPU" es
aplicado usualmente a todos los microprocesadores.

U prittriti i At T

Sostiene mecénicamente y conecta eléctricamentgocemtes electronicos
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Historia

La expresion "unidad central de proceso” es, en términos genamtedescripcion de una cierta clase de
maquinas de légica que pueden ejecutar complejos programas de computadarapksstdefinicion puede
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facilmente ser aplicada a muchos de los primeros ordenadores diegra@xisiucho antes que el término
"CPU" estuviera en amplio uso. Sin embargo, el términd emsmo y su acronimo han estado en uso en la
industria de la informatica por lo menos desde el principio deflos 4960. La forma, el disefio y la
implementacion de las CPU ha cambiado drasticamente desddaniesogr ejemplos, pero su operad
fundamental ha permanecido bastante similar.

Las primeras CPU fueron disefiadas a la medida como parte derapatadora mas grande, generalmente
una computadora Unica en su especie. Sin embargo, este costodo dw disefiar los CPU a la medida,
para una aplicacion particular, ha desaparecido en gran pegthaysustituido por el desarrollo de clases de
procesadores baratos y estandarizados adaptados para uno o muchos présiaitdendencia de
estandarizacion comenz6 generalmente en la era de los finassidiscretos, computadoras centrales, y
Microcomputadoras, y fue acelerada rapidamente con la popularizidi@ircuito integrado (IC), éste ha
permitido que sean disefiados y fabricados CPU mas complejopariosspequefios (en la orden de
Milimetros). Tanto la miniaturizacion como la estandar@aade los CPU han aumentado la presencia de
estos dispositivos digitales en la vida moderna mucho mas d#a delicaciones limitadas de maquinas de
computacion dedicadas. Los microprocesadores modernos aparecen enddsde, Automoviles,
Televisores, Neveras, Calculadoras, aviones, hasta teléfonos méviles o ¢eluiaretes, entre otros.

Casi todos los CPU tratan con estados discretos, y por lo ta
requieren una cierta clase de elementos de conmutacion p
diferenciar y cambiar estos estados. Antes de la aceptaciO
comercial del Transistor, los relés eléctricos y los tubosad®
(valvulas termoidnicas) eran usados comunmente como
elementos de conmutacion. Aunque eéstos tenian distintg
ventajas de velocidad sobre los anteriores disefios puramef
mecanicos, no eran fiables por varias razones. Por ejemp
hacer circuitos de Logica secuencial de Corriente direc
requeria hardware adicional para hacer frente al problema del :
Rebote de contacto. Edvac (1948)

Por otro lado, mientras que los tubos de vacio no sufren del

rebote de contacto, éstos deben calentarse antes de llegaar acaspletamente operacionales y
eventualmente fallan y dejan de funcionar por completo. Generalneceiaiegdo un tubo ha fallado, el C
tendria que ser diagnosticado para localizar el componente queaialgue pueda ser reemplazado. Por lo
tanto, los primeros computadores electronicos, (basados en tubosaje garedralmente eran mas rapidas
pero menos confiables que las computadoras electromecanicas, (basadas en relés).

Las computadoras de tubo, como el EDVAC, tendieron en tener undwode ocho horas entre fallas,
mientras que las computadoras de relés, (anteriores y més),letao el Harvard Mark |, fallaban muy
raramente . Al final, los CPU basados en tubo llegaron @oseinantes porque las significativas ventajas de
velocidad producidas generalmente pesaban mas que los problemas akilidaxfi La mayor parte de
estos tempranos CPU sincronos corrian en frecuencias de rapgbajparadas con los modernos disefios
microelectronicos, (ver mas abajo para una exposicion sobreclgefiga de reloj). Eran muy comune:

este tiempo las frecuencias de la sefal del reloj con un ceesgle 100 kHz hasta 4 MHmitado en gra
parte por la velocidad de los dispositivos de conmutacion con los que fueron construidos.

CPU de transistores y de circuitos integrados disetos

La complejidad del disefio de los CPU se incrementd a medida gi@s Wcnologias facilitaron la
construccién de dispositivos electrénicos mas pequefios y confiablesmeagpde esas mejoras vino cc
advenimiento del Transistobos CPU transistorizados durante los afios 1950 y los afios 1960 non
gue ser construidos con elementos de conmutacion abultados, no fidlAgies, como los tubos de vacio
y los relés eléctricos. Con esta mejora, fueron construidos CPUs mas complé@sagnfiables sobre una o
varias tarjetas de circuito impreso que contenian componentes discretos (indiyiduale
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Durante este periodo, gano popularidad un método de fabricar muct®spacio compacto. El Circuito
integrado (IC) permitié que una gran cantidad de transistoezarf fabricados en una simple oblea basada
en Semiconductor o "chip”. Al principio, solamente circuitos degtanuy basicos, no especializados, como
las puertas NOR fueron miniaturizados en IC.

Los CPU basadas en estos IC de "bloques dg.. ...

"small-scale integration” (SSI). Los circuitos
integrados SSI, como los wusados en
Computador guia del Apollo (Apollo Guidance
Computer), usualmente contenian transistore
gue se contaban en numeros de multiplos d
diez.

Construir un CPU completo usando IC SSI
requeria miles de chips individuales, pero todavis
consumia mucho menos espacio y energia q e T
disefios anteriores de transistores discretos. e A e
medida que la tecnologia microelectronica® / : ;
avanzd, en los IC fue colocado un numeroCPU PDP-8i

creciente de transistores, disminuyendo asi la

cantidad de IC individuales necesarios para un CPU completo. doostas integrados MSI y el LSI (de
mediana y gran escala de integracién) aumentaron el nimero de transistoresaycieego a miles.

En 1964, IBM introdujo su arquitectura de computador System/360, que fda esauna serie de
computadores que podian correr los mismos programas con velocidadesnpei®os diferentes. Esto fue
significativo en un tiempo en que la mayoria de las computadodaleas eran incompatibles una con la
otra, incluso las hechas por el mismo fabricante. Paratdaaista mejora, IBM utilizd el concepto de
Microprograma, a menudo llamado "Microcédigo”, que todavia ve un uso extenso en los CPU modernos .

La arquitectura System/360 era tan popular que dominé el mercaddaddtame por las siguientes
décadas y dejo una herencia que todavia es continuada por computadores rsodéarescomo eBM
zSeries. En el mismo afio de 1964, Digital Equipment CorpordbB&tC) introdujo otro computad
influyente dirigido a los mercados cientificos y de investiga@bRDP-8. DEC introduciria mas adelante la
extremadamente popular linea del PDP-11, que originalmente fue consbtmitl® SSI pero eventualmente
fue implementado con componentes LS| cuando llegaron a ser psadin fuerte contraste con sus
precursores hechos con tecnologia SSI y MSI, la primera imptamén LSI del PDP-11 contuvo un C
integrado por solamente cuatro circuitos integrados LSI .

Los computadores basados en transistores tenian varias ventajessdisbre sus predecesores. Aparte de
facilitar una creciente confiabilidad y un mas bajo consummdegi, los transistores también permitic
CPU operar a velocidades mucho mas altas debido al corto téenponmutacion de un transistor
comparacion a un tubo o relé. Gracias tanto a la crecmméabilidad como a la dramaticamente
incrementada velocidad de los elementos de conmutacion que poreggte Bran casi exclusivamente
transistores, fueron obtenidas frecuencias de reloj del CPU daadede megahertz. Ademas, mientras que
los CPU de transistores discretos y circuitos integrados estab&uerte uso, comenzaron a aparecer los
nuevos disefios de alto rendimiento como Procesador vectorial|procesaeelct@riales]] SIMD (Single
Instruction Multiple Data) (Simple Instruccion Mdltiples DatoBstos tempranos disefios experimentales
dieron lugar mas adelante a la era de los supercomputadoras especializados, cahodgoh€ray Inc.

Microprocesadores

Desde la introduccion del primer microprocesador, el Intel 46041970, y del primer microprocese
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ampliamente usado, el Intel 8080, en 1974, esta clase de CR
ha desplazado casi totalmente el resto de los métodos
implementacion de la Unidad Central de Proceso. La
fabricantes de mainframes y minicomputadores de ese tiem
lanzaron programas de desarrollo de IC propietarios pa
actualizar sus mas viejas arquitecturas de computador,
eventualmente produjeron microprocesadores con conjuntos
instrucciones que eran compatibles hacia atras con sus
viejos hardwares y softwares. Combinado con el advenimientd
el eventual vasto éxito del ahora ubicuo computadora perso
el término "CPU" es aplicado ahora casi exclusivamente a |
microprocesadores.

Intel 80486DX2

Las generaciones previas de CPUs fueron implementadas como

componentes discretos y numerosos circuitos integrados de pequefadesitédgyracion en una o mas
tarjetas de circuitos. Por otro lado, los microprocesadores son CPUsdabioe un nimero muy pequeiio
de IC; usualmente solo uno. El tamafio mas pequefio del CPU, como resultado de estaniagdeen una
simple pastilla, significa tiempos de conmutacion mas rapidosdaledi factores fisicos como
decrecimiento de la capacitancia parasita de las puertas.hBspermitido que los microprocesadores
sincronos tengan tiempos de reloj con un rango de decenas de wiegabewarios gigahercios.
Adicionalmente, como ha aumentado la capacidad de construir timegssiexcesivamente pequefios e

IC, la complejidad y el numero de transistores en un simpt) Gambién se ha incrementado
draméaticamente. Esta tendencia ampliamente observada es descrita por [Moeyedeue ha demostrado
hasta la fecha, ser una prediccion bastante exacta del crecimiento de la dathgiejos CPUs y otros IC.

Mientras que, en los pasados sesenta afios han cambiado dréasdcdaneomplejidad, el tamafio, la
construccion, y la forma general del CPU, es notable que el diseiduncionamiento basico no ha
cambiado demasiado. Casi todos los CPU comunes de hoy se pueden desqpif@cision como maquinas
de programa almacenado de von Neumann.

A medida que la ya mencionada ley del Moore continla manteniéndose vaerdsaldran presentado
preocupaciones sobre los limites de la tecnologia de transistoiraleio integrado. La miniaturizaci
extrema de puertas electronicas estd causando los efectosdmee®s que se vuelven mucho mas
significativos, como la Electromigracion, y el Subumbral de déréistas mas nuevas preocupaciones
entre los muchos factores que hacen a investigadores estudiar néggdssnde computacion como la
computadora cuantica, asi como ampliar el uso de paralelsotms métodos que extienden la utilidac
modelo clasico de von Neumann.

Operacion del CPU

La operacion fundamental de la mayoria de los CPU, es ejecutasamgncia de instrucciones
almacenadas llamadas "programa". El programa es represembadona serie de numeros que se
mantentienen en una cierta clase de memoria de computadoruatay pasos que casi todos los CPU de
Arquitectura de von Neumann usan en su operacion: fetch, decodetegxewriteback, (leer, decodificar,
ejecutar, y escribir).

El primer paso, leer (fetch), implica el recuperar una Insibu¢ (que es

representada por un nimero 0 una secuencia de numeros), de la me T
de programa. La localizacion en la memoria del programatesndeada T ot s omedos e
por un Contador de programa (PC), que almacena un numero que identifig@ues mwmse  adal

la posicion actual en el programa. En otras palabras, eldmntie  \ips32 addi.svg
programa indica al CPU, el lugar de la instruccion en el anogractual.

Después de que se lee una instruccion, el Contador de Programa es

MIP532 Add Immediate Insiruction
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incrementado por la longitud de la palabra de instruccidon en n@smile unidades de memoria.
Frecuentemente la instruccion a ser leida debe ser recuperadlandeia relativamente lenta, haciendo
detener al CPU mientras espera que la instruccion sea retoEstegroblema es tratado en procesadores
modernos en gran parte por los cachésy las arquitecturas Pipeline (ver abajo).

La instruccion que el CPU lee desde la memoria es usada paraidar qué debera hacer el CPU. E
paso de decodificacion, la instruccion es dividida en partes quentignificado para otras unidades
CPU. La manera en que el valor de la instruccidon numérigaterprietado esta definida por la arquitectura
del Conjunto de instrucciones (el ISA) del CPU. A menudo, un grupo de niumeeomstnuccion, llamados
Opcode indica qué operacion realizar. Las partes restantes del muosralmente proporcion
informacién requerida para esa instruccién, como por ejemplo, operandos para una operacidornde Adic

Tales operandos se pueden dar como un valor constante (llamadowediaio), 0 como un lugar para
localizar un valor, que segun lo determinado por algin Modo decidnequede ser un registro 0 una
Direccion de memoria. En disefios mas viejos las unidades del rE§fldnsables de decodificar la
instruccion eran dispositivos de hardware fijos. Sin embargGP&ss e ISAs mas abstractos y complicados,
es frecuentemente usado un Microprograma para ayudar a tradtricdimsies en varias sefiales de
configuracion para el CPU. Este microprograma es a vecssrilgiele de tal manera que puede
modificado para cambiar la manera en que el CPU decodifica instrucciones itedpsés de que haya sido
fabricado.

Después de los pasos de lectura y decodificacion, es llevado alqasm §
de la ejecucion de la instruccién. Durante este paso, varias unidatle " M
CPU son conectadas de tal manera que ellas pueden reatipmrdaion -0 .- ]
deseada. Si, por ejemplo, una operacién de adicién fue solicitada, una: '~ T 5[ e
Unidad aritmético logica (ALU) sera conectada a un conjunto dedastsa
un conjunto de salidas. Las entradas proporcionan los nimeros a ser. -

sumados, Yy las salidas contendran la suma final.

La ALU contiene la circuiteria para realizar operacionesplesnde  piagrama del CPU

aritmética y légica en las entradas, como adicion y opmraside bits

(bitwise). Si la operacién de adicion produce un resultado dedpasia

grande para poder ser manejado por el CPU, también puede sadajusta bandera (flag) de
Desbordamiento aritmético localizada en un registro de bandeea abajo la seccidn sobre rango de
nameros enteros).

El paso final, la escritura (writeback), simplemente ‘lbstrlos resultados del paso de ejecucion a una
cierta forma de memoria. Muy a menudo, los resultados sonossardlgun registro interno del CPU para
acceso rapido por subsecuentes instrucciones. En otros casosultedos pueden ser escritos a una
memoria principaimas lenta pero mas barata y mas grande. Algunos tipos decamsties manipulan
contador de programa en lugar de directamente producir datos de resultado.

Estas son llamadas generalmente "saltos" (jumps) y &ciiomportamientos como Bucles (loops), la
ejecucion condicional de programas (con el uso de saltos condicjpgdi@sciones en programas. Muchas
instrucciones también cambiaran el estado de digitos en istraadp "banderas”. Estas banderas pL

ser usadas para influenciar como se comporta un programa, puestarepreido indican el resultado de
varias operaciones. Por ejemplo, un tipo de instruccion de "conparaonsidera dos valores vy fija
namero, en el registro de banderas, de acuerdo a cual egoel Ewtonces, esta bandera puede ser usada
por una posterior instruccion de salto para determinar el flujo de programa.

Después de la ejecucion de la instruccion y la escritura d&atos resultantes, el proceso entero se repite
con el siguiente ciclo de instruccion, normalmente leyendo Ugesig instruccion en secuencia debic
valor incrementado en el contador de programa. Si la instrucompletada era un salto, el contador de
programa sera modificado para contener la direccion de la icistnug la cual se saltd, y la ejecucion

5de 12 01/09/2015 04:26 p.



Unidad central de procesamiento - Ecu http://www.ecured.cu/index.php/Unidad_central_decpsamien

programa continda normalmente. En CPUs mas complejos que eltalespri, multiples instrucciones
pueden ser leidas, decodificadas, y ejecutadas simultaneaBstateseccion describe lo que es referido
generalmente como el "entubado RISC clasico” (Classic Ri@€ine), que de hecho es bastante cc
entre los CPU simples usados en muchos dispositivos electronicos, a menudo llamammniviidadores.

Disefo e implementacion

Rango de enteros Prerequisitos

La manera en que una CPU representa los ndmeros es una opcioriide diguitectura informatica

que afecta las mas basicas formas en que el dispositivo fungignaas de Circuitos digitales

las primeras calculadoras digitales usaron, para representaerasim

internamente, un modelo eléctrico del Sistema de numeracidnaleomun

(base diez). Algunas otras computadoras han usado sistemas deameras exoticos como el ternario
(base tres). Casi todas las CPU modernas representan loos@mdorma binaria, en donde cada digito es
representado por una cierta cantidad fisica de dos valores, como un voltaje "alto" o "bajo".

Con la representacion numérica estan relacionados el tamario y
la precision de los nimeros que una CPU puede represer

#}Fﬁ; el caso de una CPU binaria, un B refiere a una posici
Ll

4585 5 significativa en los numeros con que trabaja una CP!
namero de bits (o de posiciones numéricas, o digitos) que una
CPU usa para representar los nimeros, a menudo se llama
"tamafio de la palabra”, "ancho de bits", "ancho de ruta de
datos", o "precision del numero entero" cuando se ocupa
estrictamente de nimeros enteros (en oposicién a niumeros de coma flotante).

MOS 6502AD 4585 top.jpg

Este numero difiere entre las arquitecturas, y a menudo dendifedentes unidades de la misma CPU.
ejemplo, una CPU de 8 bits maneja un rango de niameros que puedepresentados por ocho digitos

binarios, cada digito teniendo dos valores posibles, y en combiresi8rbits teniendo®6 256 nameros
discretos. En efecto, el tamafio del numero entero fijanite Idle hardware en el rango de nimeros enteros
gue el software corre y que la CPU puede usar directamente.

El rango del nimero entero también puede afectar el numero id®pes en memoria que la CPU puede
direccionar (localizar). Por ejemplo, si una CPU binaria ati82 bits para representar una direccion de
memoria, y cada direccion de memoria representa a un (8tbits), la cantidad maxima de memoria que

la CPU puede direccionar e§22bctetos, 0 4 GB. Esta es una vista muy simple del Espacdoedeion de
la CPU, y muchos disefios modernos usan métodos de direccion muclkompdsjos coma@aginaciol
para localizar mas memoria que su rango entero permitiria con un espacio dérdplacm.

Niveles mas altos del rango de numeros enteros requieren mnastueas para manejar los dig
adicionales, y por lo tanto, mas complejidad, tamafio, uso de &neggneralmente costo. Por ello, no es
del todo infrecuente, ver Microcontroladores de 4 y 8 bits usadapleaciones modernas, aun cuando
estan disponibles CPU con un rango mucho mas alto (de 16, 32, #wluso 128 bits). Los
microcontroladores mas simples son generalmente mas baratosneisas energia, y por lo tanto disi
menos calor. Todo esto pueden ser consideraciones de disefio impgéaatis dispositivos electronicos.
Sin embargo, en aplicaciones del extremo alto, los benefictmiigidos por el rango adicional, (mas a
menudo el espacio de direccidon adicional), son mas significaticos frecuencia afectan las opciones
disefio.

Para ganar algunas de las ventajas proporcionadas por las longitudes de bitdddna@sncomo mas altas,
muchas CPUs estan disefiadas con anchos de bit diferentes pamatesifeinidades del dispositivo.
ejemplo, el IBM Sistem/370 usé una CPU que fue sobre todo de 32dts usd precision de 128 bits
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dentro de sus unidades de Coma flotante para facilitar mayor exactitucdydeangmeros de coma flotante
. Muchos disefios posteriores de CPU usan una mezcla de ancho simibits especialmente cuandc
procesador esta disefiado para usos de proposito general donde se weqgaizo@able equilibrio entre la
capacidad de nameros enteros y de coma flotante.

Frecuencia de reloj

La mayoria de las CPU, y de hecho, la mayoria de los dispositiModgda secuencial, son de naturaleza
sincrona. Es decir, estan disefiados y operan en funcién de undessifiaronizacion. Esta sefial, conocida
como sefial de reloj, usualmente toma la forma de una Onda cuadradbcge Calculando el tiempo
maximo en que las sefales eléctricas pueden moverse endadnfarcaciones de los muchos circuitos de
una CPU, los disefiadores pueden seleccionar un periodo apropiado para la sefal del reloj.

Este periodo debe ser mas largo que la cantidad de tiempo que toma a una sefial moversase,@op
peor de los casos. Al fijar el periodo del reloj a un valor hestamayor sobre el retardo de la propage

del peor caso, es posible disefiar toda la CPU y la manera que Ioaidatos alrededor de los "bordes" de
la subida y bajada de la sefial del reloj. Esto tiene la vesgagamplificar la CPU significativamente, tanto
en una perspectiva de disefio, como en una perspectiva de cantidamhpimentes. Sin embargo, esto
también tiene la desventaja que toda la CPU debe esperar ptanseistes mas lentos, aun cuando algunas
unidades de la misma son mucho mas rapidas. Esta limitacg&idchaompensada en gran parte por varios
métodos de aumentar el paralelismo de la CPU (ver abajo).

Sin embargo, las solamente mejoras arquitecténicas no soluciodas las desventajas de CPUs
globalmente sincronas. Por ejemplo, una sefal de reloj esta asugtaretardos de cualquier otra s
eléctrica. \Velocidades de reloj mas altas en CPUs cadm&ezomplejas hacen mas dificil de mantener la
sefal del reloj en fase (sincronizada) a través de toda la umidtml.ha conducido que muchas (
modernas requieran que se les proporcione multiples sefales deémicps, para evitar retardar una sola
sefal lo suficiente significativamente como para hace/Céld funcionar incorrectamente. Otro importante
problema cuando la velocidad del reloj aumenta dramaticamerecastidad de calor que es disipadc

la CPU. La sefal del reloj cambia constantemente, provocandmtautacion de muchos componentes
(cambio de estado) sin importar si estan siendo usados en ese momenier&ln e componente que esta
cambiando de estado, usa mas energia que un elemento en uresisticin. Por lo tanto, a medida que la
velocidad del reloj aumenta, asi lo hace también la disipat@onalor, causando que la CPU requiera
soluciones de enfriamiento mas efectivas.

Un método de tratar la conmutacion de componentes innecesarlamaeel Clock gating, que implica
apagar la sefal del reloj a los componentes innecesariosya&fiestite desactivandolos. Sin embargo, esto
es frecuentemente considerado como dificil de implementar yop@nto no ve uso comun afuera de
disefios de muy baja potencia. Otro método de tratar algunos de los problemaseaf@blglabal de reloj es

la completa remocion de la misma. Mientras que quitar la gigtsl del reloj hace, de muchas maneras,
considerablemente mas complejo el proceso del disefio, en comparacidisefios sincronos similares, los
disefios asincronicos (o sin reloj) tienen marcadas ventajasenseimo de energia y la disipacion de calor.
Aunque algo infrecuente, CPUs completas se han construido smarutiha sefial global de reloj. Dos
notables ejemplos de esto son el AMULET, que implementa latectiiia del ARM, y el MiniMIPS,
compatible con el MIPS R3000.

En lugar de remover totalmente la sefal del reloj, algunos diseiG®U permiten a ciertas unidades
dispositivo ser asincronicas, como por ejemplo, usar Ahklacronicas en conjuncion con pipelir
superescalar para alcanzar algunas ganancias en el desempef@ice. Mientras que no esta
completamente claro si los disefios totalmente asincronicos puesEmpadiarse a un nivel comparable o
mejor que Sus contrapartes sincronas, es evidente que por lo mencalaoben las mas simples
operaciones matematicas. Esto, combinado con sus excelenteteristieas de consumo de energia y
disipacion de calor, los hace muy adecuados para los computadores empotrados .
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Paralelismo

La descripcion de la operacion basica de un CPHF B 0

ofrecida en la seccion anterior describe la forma mas——=""" : IGEEENE

simple que puede tomar un CPU. Este tipo de CPU, | iF o T mem | we
usualmente referido como subescalar, opera sobre ry

ejecuta una sola instruccién con una o dos piezas d¥Pipeline.png

datos a la vez.

Este proceso da lugar a una ineficacia inherente en CPUs alabesc Puesto que solamente una
instruccién es ejecutada a la vez, todo el CPU debe esperasguiastruccion se complete antes de
proceder a la siguiente instruccion. Como resultado, el CPU sldbeqaeda "paralizado” en instrucciones
gue toman mas de un ciclo de reloj para completar su ejecucién. Incluso la adiciérs€gumaa unidad de
ejecucion (ver abajo) no mejora mucho el desempefio. En lugar ckemimo quedando congelado, ahora
dos caminos se paralizan y aumenta el nimero de transistaneadus. Este disefio, en donde los recursos
de ejecucion del CPU pueden operar con solamente una instruc@owea, Isolo puede, posiblemente,
alcanzar el desempefio escalar (una instruccion por cicloaje 8t embargo, el desempefio casi siempre
es subescalar (menos de una instruccion por ciclo).

Las tentativas de alcanzar un desempefio escalar y mejogsudtado en una variedad de metodologias de
disefio que hacen comportarse al CPU menos linealmente y mparaelo. Cuando se refiere
paralelismo en los CPU, generalmente son usados dos términos para clasificEcegas de disefio.

= E| Paralelismo a nivel de instruccion, en inglés Instructievel Parallelism (ILP), busca aumentar la
tasa en la cual las instrucciones son ejecutadas dentro delyre€decir, aumentar la utilizacion de
los recursos de ejecucion en la pastilla

= E| Paralelismo a nivel de hilo de ejecucion, en inglés thieaa parallelism (TLP), que se propone
incrementar el namero de hilgefectivamente programas individuales) que un CPU pueda e
simultaneamente.

Cada metodologia se diferencia tanto en las maneras en las que estaeritalas, como en la efectividad
relativa que producen en el aumento del desempefio del CPU para una aplicacion.

ILP: Entubado de instruccién y arquitectura superescalar

Superescalar
IF | D | EX |MEM|
Uno de los mas simples métodos usados para lograr | F | 'E‘ ltg* . ..MWEB .
. : . ! [ MW
incrementar el paralelismo es comenzar los primeros | = = MEM W |

pasos de leer y decodificar la instruccion antes de que la P 0 | ex MEM| wE
instruccion anterior haya terminado de ejecutarse. Esta o
L L . Fivestagespipeline.png
es la forma mas simple de una técnica conocida como
Instruction pipelining (entubado de instruccion), y es
utilizada en casi todos los CPU de proposito general modernosvidit ¢& ruta de ejecucion en etapas
discretas, la tuberia permite que mas de una instruccidneseaageja en cualquier tiempo. Esta separ:
puede ser comparada a una linea de ensamblaje, en la cual wtzitrstes hecha mas completa en cada

etapa hasta que sale de la tuberia de ejecucion y es retirada.

Sin embargo, la tuberia introduce la posibilidad de una situacion ésnuEcesario terminar el resultado de
la operacion anterior para completar la operacion siguiente; una condioiad a menudo como conflicto
de dependencia de datos. Para hacer frente a esto, debe seruonsadtado adicional para comprc
estas clases de condiciones, y si esto ocurre, se debamemasporcion de la tuberia de instruccion.
Naturalmente, lograr esto requiere circuiteria adicionalpiosesadores entubados son mas complejc

los subescalares, pero no mucho. Un procesador entubado puede #egaraai completamente escalar,
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solamente inhibido por las abruptas paradas de la tuberia (una strdwando mas de un ciclo de reloj
en una etapa).

Una mejora adicional sobre la idea del entubado de

instruccion (instruction pipelining) condujo al desarrollo| = B | EX MEMZ

de un método que disminuye incluso mas el tiemp " -| :E - f; -”I'EEKM— WE

ocioso de los componentes del CPU. Disefios que se di¢e [ F [ o | ex g we |

que son superescalares incluyen una larga tuberia de IF "o BEalmeEM we

instruccion y multiples unidades de ejecucion idénticas. | F | o BE8IMEM| WB

En una tuberia superescalar, multiples instrucciones son | IF LSS EX [MEM| W8

leidas y pasadas a un despachador, que decide si las IF EX |MEM| WB |

instrucciones se pueden o no ejecutar en paralelo D: | €% /MEM| VB
ID | EX [MEM| WB

(simultaneamente).
Superscalarpipeline.png

De ser asi, son despachadas a las unidades de ejecucion

disponibles, dando por resultado la capacidad para que

varias instrucciones sean ejecutadas simultaneamente. Eralgengmto mas instrucciones un (
superescalar es capaz de despachar simultaneamente a las udidadgucion en espera, mas
instrucciones seran completadas en un ciclo dado.

La mayor parte de la dificultad en el disefio de una arquitestnp@rescalar de CPU descansa en cre
despachador eficaz. El despachador necesita poder determinar r&oidacgamente si las instrucciones
pueden ejecutarse en paralelo, tan bien como despacharlas admngra que mantenga ocupadas tantas
unidades de ejecucion como sea posible. Esto requiere que la tdddrstruccion sea llenada tan a
menudo como sea posible y se incrementa la necesidad, equascauras superescalares, de cantidades
significativas de caché de CPU. Esto también crea técpmas evitar peligros como la Prediccion de
bifurcacion, Ejecucion especulativa, y la Ejecucion fuera de pmtaaiales para mantener altos niveles de
desempeiio.

= La prediccion de bifurcacion procura predecir qué rama (o tray@ctimmara una instrucci
condicional, el CPU puede minimizar el nimero de tiempos que todlaglda debe esperar hasta que
sea completada una instruccién condicional.

= La ejecucion especulativa frecuentemente proporciona aumentos makidstesempefio al eject
las porciones de cddigo que pueden o no ser necesarias después de @peragidn condicion
termine.

= La ejecucion fuera de orden cambia en algun grado el orden en el cual son ejdastimd&rucciones
para reducir retardos debido a las dependencias de los datos.

En el caso donde una porcion del CPU es superescalar y una plrtesnta parte que no es superes

sufre en el desempefio debido a las paradas de horario. El émt&r® original (P5) tenia dos ALUs
superescalares que podian aceptar, cada una, una instruccion @atecrelloj, pero su FPU no podia
aceptar una instruccion por ciclo de reloj. Asi el P5 era sapelar en la parte de nimeros enteros pero no
era superescalar de numeros de coma (o punto [decimal]) floEdrsigcesor a la arquitectura del Pen

de Intel, el P6, agregd capacidades superescalares a sosndésndeé coma flotante, y por lo tanto produjo
un significativo aumento en el desempefio de este tipo de instrucciones.

El entubado simple y el disefio superescalar aumentan el luR @®U al permitir a un solo procese
completar la ejecucion de instrucciones en ratios que sobrepasan una instrucd@la @B1Q). La mayoria

de los modernos disefios de CPU son por lo menos algo superesygadarés (ltima década, casi todos los
disefios de CPU de propdsito general son superescalares. Emos afios algo del énfasis en el disefio de
computadores de alto ILP se ha movido del hardware del CPU haritedace de software, o ISA. La
estrategia de la muy larga palabra de instruccion, very longadtien word (VLIW), causa a algun ILP a
ser implicito directamente por el software, reduciendo lad=hte trabajo que el CPU debe realizar para
darle un empuije significativo al ILP y por lo tanto reducir la complejidad del disefio.
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TLP: ejecucién simultdnea de hilo

Otra estrategia comunmente usada para aumentar el parakidido®CPU es incluir la habilidad de co
multiples hilos (programas) al mismo tiempo. En general,<Cf8d alto TLP han estado en uso por mucho
mas tiempo que los de alto ILP. Muchos de los disefios en los queuseyrayfue pionero durante el fir

de los afios 1970 y los afios1980 se concentraron en el TLP comaoodo ménario de facilitar enormes
capacidades de computacion (para su tiempo). De hecho, el TlaPfaema de mejoras en multiples hilos
de ejecucion, estuvo en uso tan temprano como desde los afios 1950.

En el contexto de disefio de procesadores individuales, las dos metodologipalps usadas para logre
TLP son, Multiprocesamiento a nivel de chip, en inglés chip-lendtiprocessing (CMP), y el Multihilado
simultaneo en inglés simultaneous multithreading (SMT). En un alto niesl muy comun constr
computadores con multiples CPU totalmente independientes en aoegiosMultiprocesamiento simétrico
(symmetric multiprocessing (SMP)) y Acceso de memoria nocoumé (Non-Uniform Memory Access
(NUMA)). Aungue son usados medios muy diferentes, todas estaxagclogran la misma meta:
incrementar el nimero de hilos que el CPU(s) puede correr en paralelo.

Los métodos de paralelismo CMP y de SMP son similares urairdef lo mas directo. Estos implican algo
mas conceptual que la utilizacién de dos o mas CPU completol yn@&pendientes. En el caso del CMP,
multiples "ndcleos” de procesador son incluidos en el mismo pacueteces en el mismo Circuito

integrado.

Por otra parte, el SMP incluye multiples paquetes independientes. NUMA esreéligoad SMP pero usa |
modelo de acceso a memoria no uniforme. Esto es importantdopacamputadores con muchos (
porque el tiempo de acceso a la memoria, de cada procesadggtado rapidamente con el modelo de
memoria compartido del SMP, resultando en un significativasetdebido a los CPU esperando por la
memoria. Por lo tanto, NUMA es considerado un modelo mucho scatable, permitiendo con éxito que
en un computador sean usados muchos mas CPU que los que pueda soportarade nantactible el SMP.
El SMT se diferencia en algo de otras mejoras de TLP enefjpeimero procura duplicar tan pocas
porciones del CPU como sea posible.

Mientras es considerada una estrategia TLP, su implementaadnente se asemeja mas a un disefio
superescalar, y de hecho es frecuentemente usado en microgooessaperescalares, como el POWERS
de IBM. En lugar de duplicar todo el CPU, los disefios SMT soltar#uplican las piezas necesarias para
lectura, decodificacion, y despacho de instrucciones, asi como cosabsoemstros de proposito general.
Esto permite a un CPU SMT mantener sus unidades de ejecuciondasupés frecuentemente
proporcionarles las instrucciones desde dos diferentes hilos de softimarvez mas esto es muy simile
método superescalar del ILP, pero ejecuta simultdneamentecaishes de multiples hilos en lugar de
ejecutar concurrentemente multiples instrucciones del mismo hilo.

Procesadores vectoriales y el SIMD

Un menos comun pero cada vez mas importante paradigma de CPU (y de hecho, de corapujanimal)
trata con vectores. Los procesadores de los que se ha hablado antexisondatios referidos como cierto
tipo de dispositivo escalar. Como implica su nombre, los procesadectoriales se ocupan de multiples
piezas de datos en el contexto de una instruccion, esto contvadtes procesadores escalares, que t
una pieza de dato por cada instruccion.

Estos dos esquemas de ocuparse de los datos son generalmente referidos mesmectiveno SISD (Single
Instruction, Single Data|) (Simple Instruccion, Simple Dato)IMD5 (Single Instruction, Multiple Data)
(Simple Instruccién, Mdltiples Datos). La gran utilidad eeacrCPUs que se ocupen de vectores de datos
radica en la optimizacidén de tareas que tienden a requerisiaa operacion, por ejemplo, una suma,
Producto escalar, a ser realizado en un gran conjunto de Alposos ejemplos clasicos de este tipo de
tareas son las aplicaciones Multimedia (imagenes, video, Wo3prasi como muchos tipos de tareas
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cientificas y de ingenieria.

Mientras que un CPU escalar debe completar todo el procesoeidedéodificar, y ejecutar cada
instruccion y valor en un conjunto de datos, un CPU vectorial puatieareuna simple operacion en
comparativamente grande conjunto de datos con una sola instrucciérupBests, esto es solamente
posible cuando la aplicacion tiende a requerir muchos pasos que apliteperacion a un conjunto
grande de datos.

La mayoria de los primeros CPU vectoriales, como el Crdyeton asociados casi exclusivamente
aplicaciones de investigacion cientifica y criptografia.efmbargo, a medida que la multimedia se desplazé
en gran parte a medios digitales, ha llegado a ser saif la necesidad de una cierta forma de SIM
CPUs de propdsito general. Poco después de que comenzara a seinctuinimidades de coma flotante
en procesadores de uso general, también comenzaron a apapsmiicaciones e implementaciones de
unidades de ejecucion SIMD para los CPU de uso general. Algunastake primeras especificaciones
SIMD, como el MMX de Intel, fueron solamente para nUmeros enteros.

Esto demostrd ser un impedimento significativo para algunosrdées@ores de software, ya que muchas de
las aplicaciones que se beneficiaban del SIMD trataban sobrectwdamumeros de coma flotante.
Progresivamente, éstos primeros disefios fueron refinados y relechfmgina de las comunes, modernas
especificaciones SIMD, que generalmente estan asociada$Sé.ulgunos ejemplos modernos notables
son el SSE de Intel y el Altivec relacionado con el PowerPC (también conocido como VMX)
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Advanced Micro Devices (http://www.amd.com/) - Advanced MicrwiBes, a designer of primarily
X86-compatible personal computer CPU.

ARM Ltd (http://www.arm.com/) - ARM Ltd, one of the few CPUsiigers that profits solely by
licensing their designs rather than manufacturing them. ARkitaoturemicroprocessors are amc
the most popular in the world for embedded applications.

Freescale Semiconductor (http://www.freescale.com/) (formesfy Motorola) - Freescale
Semiconductor, designer of several embedded and SoC PowerPC based processors.

IBM Microelectronics (http://www-03.ibm.com/chips/) - Microelemtics division of IBM, which is
responsible for many POWER and PowerPC based designs, including many otithélizéd in late
Video game consoles.

Intel Corp (http://www.intel.com/) - Intel, a maker of sevematable CPU lines, including 1A-32,
IA-64, and XScale. Also a producer of various peripheral chips for use with their CPU.

MIPS Technologies (http://mwww.mips.com/) - MIPS Technologies, dgess of the MIPS
architecture, a pioneer in RISC designs.

Sun Microsystems (http://www.sun.com/) - Sun Microsystems, devslgbehe SPARC architecture,
a RISC design.

Texas Instruments (http://www.ti.com/home_p_allsc) - Texas Instresmssriconductor division.
Designs and manufactures several types of low power microcordralfeong their many otr
semiconductor products.

Transmeta (http://www.transmeta.com/) - Transmeta Corporatioaat@s of low-power x86
compatibles like Crusoe and Efficeon.

Processor Design: An Introduction (http://www.gamezero.com/teantig€dés/math_magic/micro
/index.html) - Detailed introduction to microprocessor design. Somewhat inderaple outdated, but
still worthwhile.

How Microprocessors Work (http://computer.howstuffworks.com/microprocessor.htm)

Pipelining: An Overview (http://arstechnica.com/articles/paedi@pipelining-2.ars/2) - Good
introduction to and overview of CPU pipelining techniques by the staff of Ars Technica

SIMD Architectures (http://arstechnica.com/articles/paediagopd/ars/) - Introduction to and
explanation of SIMD, especially how it relates to personal computers. Also by Arsdachni
Listado de procesadores (http://users.erols.com/chare/current_cpus.iiognbres de CPUs y
principales caracteristicas

Portal de los Joven Club de Computacion y Electrénica (http://www.jovenclub.cu/)

Portal de los Joven Club de Computacion y Electrénica en Ciego Adéa
(http://www.cav.jovenclub.cu/)
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