4.5. Conjunto de instrucciones:

Es el conjunto de instrucciones máquina que es capaz de entender un microprocesador y con las que ejecuta los programas y aplicaciones puestos en marcha en el ordenador, por lo que es un elemento fundamental, ya que influye en compiladores, sistemas operativos y en la elaboración de aplicaciones por parte de los programadores. Los aspectos que caracterizan al conjunto de instrucciones son:

· Nivel de abstracción: En un nivel de abstracción alto del conjunto de instrucciones el programador sólo tiene que decir qué es lo que quiere hacer; por el contrario, en un nivel de abstracción bajo tiene que decir cómo se tiene que hacer. En la actualidad la mayoría de lenguajes de programación son de alto nivel, facilitando la labor de los programadores. Elaborar aplicaciones a bajo nivel repercute en programas más rápidos, pero con los microprocesadores actuales es preferible utilizar lenguajes cercanos al programador, frente a la posibilidad de conseguir un pequeño rendimiento extra.

· Amigabilidad: Un nivel de abstracción alto normalmente conlleva la posibilidad de utilizar un interfaz amigable, fácil de utilizar por los usuarios.

· Rapidez de asimilación: Es la rapidez con la que el microprocesador decodifica e interpreta las instrucciones. Si un software se ha desarrollado específicamente para un microprocesador sólo gastará un ciclo de reloj en la decodificación de cada instrucción, pero esta circunstancia pocas veces se da. Una aplicación se elabora para que funcione posteriormente en multitud de máquinas diferentes, por lo que la rapidez en la que el microprocesador convierte el programa a su código nativo influye notablemente en el rendimiento del mismo.

· Riqueza: La riqueza del lenguaje de instrucciones debe adaptarse a la evolución de las aplicaciones y lenguajes de programación. De ahí la necesidad de incluir instrucciones para aplicaciones gráficas y de sonido.

CISC y RISC:

Son dos vertientes totalmente opuestas para configurar y definir el conjunto de instrucciones, aunque veremos que en la actualidad existe una tendencia de incluir ambas técnicas en los microprocesadores, para aprovechar lo mejor de cada una de ellas.

· CISC (Complex Instruction Set Computer): El conjunto de instrucciones es complejo, incorporando multitud de instrucciones potentes y especializadas en tareas concretas (gráficos, sonido, Internet…). Son microprocesadores con circuitería compleja.

· RISC (Reduced Instruction Set Computer): El conjunto de instrucciones es reducido. Las instrucciones, al ser más simples se ejecutan más rápido, aunque una instrucción compleja deberá desglosarse en varias instrucciones simples. Son microprocesadores con circuitería sencilla.

Evolución:

Los primeros ordenadores nacieron con un conjunto de instrucciones simples que fue aumentando poco a poco, acorde con los avances tecnológicos de la época, acercándonos hacia una tecnología CISC. Son finales de los años 70 y la evolución fue motivada por los siguientes aspectos:

· Lenguajes de programación de alto nivel: Cada vez se utilizaban más, incorporando instrucciones complejas para el microprocesador pero que facilitan la escritura y comprensión del código escrito para el programador.

· Desarrollo de los microprocesadores: Aparecen nuevas familias de microprocesadores que amplían el conjunto de instrucciones y mantienen la compatibilidad con los anteriores.

· Lentitud de la memoria principal: La memoria principal suministra con excesiva lentitud los datos al microprocesador, por lo que un conjunto de instrucciones complejo (visto como un conjunto de instrucciones simples) necesita menor número de accesos a memoria.

Pero a finales de los 80 el proceso se invierte, acercándonos a microprocesadores con tecnología RISC. Los motivos son:

· Se incorporan las memorias caché, disminuyendo el tiempo de acceso a memoria para la búsqueda de datos e instrucciones.

· La incorporación de nuevas instrucciones complica excesivamente el diseño del microprocesador, haciéndolo más lento y costoso.

· Analizando las aplicaciones más utilizadas se comprueba que utilizan más instrucciones sencillas que complejas.

En la actualidad vuelve la tendencia de microprocesadores CISC, debido al auge de entornos gráficos, aplicaciones multimedia e Internet, pero en realidad se fusionan ambas tecnologías para aprovechar al máximo los beneficios de cada una de ellas.

Optimización:

Tanto CISC como RISC persiguen un mismo objetivo: Minimizar el tiempo de ejecución de un programa, que lo podríamos expresar mediante la siguiente fórmula:

Tiempo Ejecución = NI x CPI x T

· NI: Número de instrucciones máquina en que se descompone el programa.

· CPI: Número medio de ciclos de reloj necesario para ejecutar cada una de las instrucciones máquina.

· T: Tiempo del ciclo de reloj o período.

CISC tiende a minimizar NI, ya que las instrucciones son más complejas, por lo que un mismo programa estará elaborado por un número menor de instrucciones.

RISC tiende a minimizar CPI, ya que las instrucciones, al ser simples, tardan menos en ejecutarse, aunque el programa estará constituido por un número mayor de instrucciones.

Microprocesador cableado y microprogramado:

Las tecnologías CISC y RISC van ligadas a la elaboración de microprocesadores con diseños totalmente distintos:

· Microprocesador cableado (RISC): Al utilizar un conjunto reducido de instrucciones éste se puede implementar a nivel de hardware construyendo sus correspondientes puertas lógicas. La modificación del repertorio de instrucciones conlleva rehacer el diseño del microprocesador. Su ventaja es la rapidez y simplicidad.

· Microprocesador microprogramado (CISC): Se basa en la utilización de macroinstrucciones y en la descomposición de las mismas en microinstrucciones. Este tipo de microprocesadores dispone de la memoria microprogramada, que se encuentra ubicada en el propio microprocesador e incluye la secuencia de microinstrucciones asociada a cada macroinstrucción. La modificación del repertorio de instrucciones es sencilla, ya que consiste en un simple cambio de la memoria microprogramada. El inconveniente es una ejecución más lenta, ya que hay que buscar cada microinstrucción en la memoria microprogramada.

Extensiones multimedia:

Observamos cómo los microprocesadores están evolucionando hacia una tecnología CISC en la que el conjunto de instrucciones se ve incrementado por instrucciones específicamente multimedia. Esto es debido a la demanda del mercado, ya que el usuario ejecuta en su máquina aplicaciones que incluyen video, gráficos tridimensionales, animación, sonido… Los fabricantes de microprocesadores se adaptan a la evolución del software y a la propia tecnología que brinda al usuario máquinas con más posibilidades. Veamos la evolución de estos conjuntos de instrucciones, las extensiones multimedia:

· SIMD (Single Instruction Multiple Data): En los años 70 los supercomputadores con arquitectura de múltiples CPUs incluían esta tecnología. Estos ordenadores estaban compuestos de varios nodos de procesamiento y una única unidad de control. Si la instrucción a ejecutar es simple, sólo es necesaria la utilización de un nodo de procesamiento, por el contrario, si la instrucción es SIMD, dicha instrucción se ejecuta paralelamente en todos los nodos de procesamiento pero con datos diferentes.

Las instrucciones multimedia se basan en este principio, ya que consisten en ejecutar una misma instrucción sobre un conjunto de datos, ya sea para reproducir vídeo o generar una imagen. De esta forma si llega una instrucción SIMD, como los microprocesadores actuales disponen de varias unidades funcionales, todas ellas ejecutarán la misma instrucción en paralelo pero sobre datos distintos.

· MMX (MultiMedia eXtensions – Matrix Math eXtensions): Es el comienzo de las extensiones multimedia, desarrollado por Intel para sus microprocesadores Pentium MMX y por AMD para sus K6, trabajando sobre microprocesadores microprogramados, que permiten una fácil actualización y ampliación del conjunto de instrucciones en versiones posteriores. Como es lógico, se basan en el concepto SIMD, es decir, la posibilidad de ejecutar una misma instrucción concurrentemente sobre un conjunto de datos. MMX incluye un total de 57 instrucciones multimedia.

· 3DNow!: A finales de 1998 es incorporado este nuevo conjunto de 24 instrucciones multimedia a los microprocesadores K6-2 de AMD, que fue también adoptado por otros fabricantes como Cyrix. 3DNow! se caracteriza por utilizar el API Direct 3D de Windows 98 para la representación de polígonos 3D y por la reproducción de vídeo MPEG-2 y sonido Dolby Digital AC-3 5.1.

· SSE (Streamind SIMD Extensions): Conjunto de 70 instrucciones incorporadas al Pentium III de Intel. Este conjunto de instrucciones multimedia también fue conocido como MMX2 y KNI (Katmai New Instructions). Una de las grandes novedades que incorpora es la manipulación de las memorias caché, con lo que los programadores pueden colocar en ellas los datos e instrucciones que se van utilizando en la ejecución de la aplicación, evitando que el microprocesador realice esta tarea (limitado al lenguaje ensamblador). Resuelve el problema que tenía MMX al imposibilitar la ejecución concurrente de operaciones MMX con operaciones en punto flotante, ya que SSE añade una nueva unidad de procesamiento que permite operar simultáneamente MMX y FPU (Float Point Unit). Además SSE permite operar con números en punto flotante, ya que MMX sólo operaba con números enteros.

· Enhanced 3DNow!: Incorporado en los ordenadores K7 de AMD en 1999. Incluye 24 nuevas instrucciones, muchas de ellas muy semejantes a las incorporadas en el conjunto SSE. Las cinco más novedosas relacionadas con MP3 y sonido Dolby Digital AC-3 5.1.

· SSE2: Incluye 144 nuevas instrucciones que se incorporan al Pentium 4 en 2000. Sigue utilizando las mismas características que SSE.

· VLIW (Very Long Instruction Word): Tecnología implantada en los servidores Intel Itanium. Se basa en la utilización de compiladores que permiten identificar las posibles instrucciones que se pueden ejecutar simultáneamente en un programa secuencial. De esta forma se genera un código donde ya está presente el paralelismo de instrucciones, no teniendo que buscar dicha concurrencia durante la propia ejecución del programa. Suelen ser instrucciones largas que pueden ser divididas en microinstrucciones de ejecución concurrente, viendo la semejanza con la tecnología CISC y sus microprocesadores microprogramados, en los que el conjunto de microinstrucciones asociado a una macroinstrucción se localiza en la memoria microprogramada. Por el contrario, en VLIW el conjunto de microinstrucciones es proporcionado por el propio compilador, sin necesidad de que exista una memoria microprogramada, tal como ocurre con la tecnología RISC. En conclusión podemos deducir que VLIW intenta quedarse con lo mejor de las dos técnicas precedentes: CISC y RISC.

Destaquemos que sólo podremos sacar rendimiento a cada una de las extensiones multimedia si disponemos de software adaptado a cada una de ellas, es decir, si ejecutamos una aplicación creada para Pentium III y su conjunto de instrucciones SSE en un Pentium 4, funcionará perfectamente, pero no hará uso de ninguna de las nuevas 144 instrucciones que incorpora SSE2.

