Universitat Oberta
de Catalunya

wWww_ _uoc.edu

Arquitectures x86 1 x87

Estudi teoric-historic de la familia de processadors x86
i dels coprocessadors matematics x87 als anys 80 i 90.

Consultor: Francesc Guim Bernat
Autor: Esteban Bonachera Lépez
15/06/2011



A Maria José,

Gracias, amada esposa, por tu paciencia sin limites y por el apoyo prestado durante
todo el tiempo que he pasado elaborando este estudio.

También quiero agradeceros a vosotros, mis nifios, queridos Paula y Arnau, vuestra
comprension por el “abandono” al que os he sometido mientras buscaba informacion,
redactaba y corregia este documento.



INDEX

R L1 (0T [0 oo o H PRSP PP TP RPRPTPPR 1
2. MOTIVACIO ...ttt 1
3. Descripcid del Treball ..o 2
3.1. ODJeCtiUS i FESUIALS ........evvveeiiieeiiiiiiii e 3

3.2. ANAIISI € MSCOS .....eviiiiiiiiiie et 3

4. Abast de [a proposta ..o, 4
5. Organitzacid del Treball ..., 4
6. Plade treball ... 5
6.1. Relacio d’activitats ............ccooeiiiiiiii 5

6.2. Fites prinCipals .......ccooooiiii i 6

6.3. Calendari de treball...............ooerieiiiiii e 6

7. ValoracCio €CONOMICA ....cceiiuurrieeiiiiieesiiiieee et e e e et e s e e e nnes 8
8. Lafamilid X8B ........cocviiieiiiiiii e 9
8.1, INFOAUCCIO ..ottt 9

8.2. L’INtel 8O8B/B08B .........coeivieeiiiieeiiiee et 27

8.2.1. L’Intel 8086: I'origen .........cvveeveeeiiiiiiiieeeee e 27

8.2.2. EI 8088 el naixement del PC ..........cccccevviiviiiinnnn. 30

8.3. Processador 80286. L’aparicié de I'IBM PC AT ................... 31

8.4. L'Intel 80386: I'era dels 32 bits .........cccevveeeeeeiiiiiiiiiis 34

8.4.1. L'Intel 80386 DX ......oeeiiueieiiiieiiiee e 34

8.4.2. Lavariant 80386 SX .........ccceeiiiiiiieiniiiiee e 37

8.5. L'INtel BO48O ......ccneieeie et 39

8.5.1. EI 80486 DX: un auténtic gegant .............cceeeenneee. 39

8.5.2. La “variant” economica: 80486 SX ..........ccccceeuee. 41

8.5.3. EIS OVEIDIIVE ...oeeeee e 42



O R I- I =10 0 V1 TE= T4 IR 43

9.1, INFOAUCCIO ... e e 43

9.2, L'INEI BOBT ...t e 47

9.3. El coprocessador Intel 80287 .......cccccoieeeiiiiiiiiniiiiiinaaees 49

9.4, L'INtEl BOBBT ..o 51

9.4.1 El coprocessador 80387 DX .......eeeeeveveeeeereeeieerieeeeeeeeeeeeeen 53

9.4.2. L’econOmicC 80387 SX ....ccccvuiriiiiiiiiieiiiiiiee st 54

9.4.3. Alternatives a Intel ...........ccccoviiiiiiiiiiic 55

9.4.3. 1. L'lIT BCBY e 55

9.4.3.2. CYIX 83D87 ...coeeeveveiieeeieeiieeieeeeeeee e 57

9.4.3.3. CYIX EMCB8T7 ...coeviiiiiiiiiiiiie e 59

9.4.3.4. Weitek Abacus 3167 ........cccceeeeeriiiiiiiiiiieeeenens 60

9.5. L’Intel 80487 SX. La gran “estaf@’? ........cccccviiivmrmieeieeniiiiiiiieeeeenn 62

9.6. Comparatives de rendiment ............uuvvviiiieiieiiieriieeererreeee. 64

10. CONCIUSIONS ..ttt e e 67
11. Desviacions en la planificacio original i dificultats trobades ....................... 69
12. Annex A. La CMOS RAM .. 71
13. Annex B. Caracteristiques tECNIQUES ...........ccoovviiiiiiiiiiieeee 74
14. Annex C. EI 80387: La visi6 del programador ...........cccccceeveveeeeeiivieniveenenene. 78
15, BIDHOGIafi@ ..eeeeeeeeiiiiieee e 81
16. REFEIENCIES .. ..veiiiiiiiiie e e e 82

i €] [0 137 U IR 84



Arquitectures x86 i x87

1. Introduccio

Aquest document conforma la proposta d’'un Treball de recerca en 'ambit de les
Tecnologies de la Informacié i la Comunicaci6. Basicament, es presentaran els
diferents microprocessadors [1] i coprocessadors matematics [2] que varen
participar en el naixement dels antecessors dels actuals ordinadors personals.

D’una banda, es comencara, tot seguint un ordre cronologic, amb la creacié per part
d’Intel dels microprocessadors 8086-88 i, com a conseqliéncia, I'aparicié de I''BM PC
XT; fins a arribar al potent microprocessador Intel 80486. D’altra banda, també es
descriuran els coprocessadors matematics corresponents als diferents processadors,
és a dir, es comencara amb I' Intel 8087 i s’arribara al 80487 SX, fent comparacions
entre els coprocessadors compatibles oferts pels diferents fabricants, sense oblidar el
“misterios” Weitek.

Aixi mateix, s’inclouran diferents annexos amb material addicional i necessari que
completara aquest Treball de recerca.

Finalment s’afegira la bibliografia i la cita de totes les fonts que es faran servir i, per
acabar, un glossari amb tots els tecnicismes utilitzats.

2. Motivacio

L’arribada de I''BM PC XT a I'empresa i a I'entorn domestic, va marcar un punt
d’inflexié al mén informatic. Es evident que es va produir un canvi social molt gran.
Amb l'apropament de les computadores al gran public, les vides personals, socials i
laborals han evolucionat rapidament.

Diverses tasques com la comptabilitat domestica, la correspondéncia, gestions,
estudis, hobbies o negocis poden realitzar-se en un temps record i sense sortir de
casa.

Al llarg dels anys vuitanta i principis dels noranta, van sorgir diferents versions dels
microprocessadors que formaren la familia x86 [3]. Analogament, el mateix va passar
amb els coprocessadors matematics i la familia x87 [4].

Aquest treball realitza un estudi exhaustiu de tots els microprocessadors i
coprocessadors matematics que formen el que s’anomena Quarta generaciéo de
computadores [5].
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3. Descripci6 del Treball

Amb aquest treball el que es pretén és donar a conéixer, d’'una forma amena i molt
complerta, els diferents processadors, i la seva evolucid, que varen formar el que es
coneix com PC (ordinador personal) i, per extensid, la Quarta generacié de
computadores.

Primerament, després d’una breu introduccid, es parlara de la familia x86: s’introduira
el microprocessador 8086, fabricat per 'empresa nord-americana Intel. A continuacio
s’explicara el micro 8088, base del que es coneix com PC XT, creacio del gegant IBM.

Es continuara amb la introducci6 del 80286, les variants del 80386 (tant la variant DX
com la variant SX) i les variants del 80486 (tant la versiéo SX com la versio DX, DX2,...).

Per finalitzar aquesta primera part, s’introduiran els OverDrive, que s6n un hibrid entre
els 80486 i els microprocessadors de la segiient generacio: el Pentium, destinats a
'aprofitament de tot el maquinari present amb un 80486 instal-lat, mitjancant un
processador més rapid i modern.

Seguidament s’introduira la familia x87, que correspon als diferents coprocessadors
matematics que afegeixen extensions en coma flotant als diferents processadors de la
familia x86.

Aixi mateix, es fara una comparacié entre els diferents coprocessadors compatibles,
doncs cada fabricant oferia caracteristiques i funcions diferents. També es veura el
coprocessador Weitek, que era un mén apart i necessitava un connector especial a les
plagues base compatibles.

Per finalitzar aquest apartat s’inclouran proves de rendiment dels diferents
coprocessadors treballant amb el mateix processador.

Finalment, i ja per acabar, s’inclouran, a banda de les conclusions finals del Treball,
diferents annexos amb documentacié, articles i proves, la bibliografia consultada i un
glossari.
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3.1. Objectius i resultats del Treball

A continuacio, s’enumeraran els principals objectius d’aquest treball:

Coneixer I'arquitectura x86 [6] i les seves caracteristiques principals.

Fer un estudi dels diferents microprocessadors i coprocessadors matematics
que formen les families x86 i x87.

Comprendre els avantatges que oferien uns microprocessadors envers uns
altres; és a dir, la seva evolucio.

Entendre la diferencia entre microprocessadors de 16 bits i 32 bits.

Intentar aclarir si realment I'is dels coprocessadors matematics augmentaven
el rendiment dels computadors.

Conéixer els diferents modes de treball dels microprocessadors que
comparteixen l'arquitectura x86.

Comprendre que no tan sols els Megahertz sén sindnim de major prestacions
en aquesta familia de microprocessadors.

3.2. Analisi deriscos

El present Treball, tal i com succeeix a tots els Projectes, els recursos son limitats.
S’ha de minimitzar el possible impacte que pugui produir una situacié no desitjada de
risc. A part de les garanties de qualitat de tot el procés, es prendran les segients
mesures preventives:

Realitzar un seguiment setmanal de l'estat del treball complint els terminis
establerts a la planificacio inicial.

Assegurar la disponibilitat dels recursos necessaris: material bibliografic,
disponibilitat de l'ordinador i aplicacions ofimatiques necessaries per cercar
informacio i redactar el Treball, connexié a Internet...

Prioritzar les tasques mantenint un ordre logic i coherent. Per aix0 s’haura de
respectar, amb molta cura, I'abast del treball (Veure I'apartat seguent).



Arquitectures x86 i x87

4. Abast de la proposta

El treball s’atendra exclusivament a les dues arquitectures de processadors que s’han
definit als apartats anteriors: la familia x86 i la familia x87. A més s’introduira el
coprocessador matematic Weitek, tot i que estava basat en una arquitectura diferent.
Concretament els models que s’analitzaran sén:

e Familia x86: 8086, 8088, 80286, 80386 DX, 80386 SX, 80486 DX, 80486 SX i
els OverDrive.

¢ Familia x87: 8087, 80287, 80387 DX, 80387 SX, Cyrix 83D87, Cyrix EMC87,
[IT 3C87, Weitek Abacus 3167 i 80487 SX.

A banda de I'analisi de les dues families de processadors anteriors, també s’inclouran
uns annexos, necessaris, que tractaran diversos temes imprescindibles que
complementara la informaci6 aportada.

5. Organitzacio del Treball

Aquest apartat descriu amb detall els recursos que cal assignar per poder portar
aguest Treball a bon termini:

Recursos Humans. Atés el caracter divulgatiu d’aquest Treball, només ens caldra
assignar un rol a una mateixa persona: l'autor d’aquest Treball que, al mateix temps,
és estudiant d’aquesta assignatura.

No podem parlar de Gerents, Arquitectes de Sistemes, Programadors,... El rol que
necessitem és el de cercador d’informacio, redactor i corrector del document final.

Recursos Temporals. Tenint en compte el caracter docent d’aquest Treball, el
nombre de crédits universitaris assignats i, a més, la carrega lectiva de l'autor; el
comput global d’hores invertides no hauria de superar en cap cas les 225 hores.
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Recursos Materials. Els recursos materials necessaris son:

e Documentals. Accés a la bibliografia (llibres, revistes,...) i consulta de diversos
recursos a Internet. Tot aquest material formara part de la font bibliografica del
Treball.

e Tecnologics. Les eines tecnoldgiques, avui dia imprescindibles en qualsevol
ambient de treball tecnologic, seran les eines ofimatiques necessaries per
realitzar les consultes a Internet, el programari que es fara servir per compilar i
redactar el Treball, un ordinador personal per emmagatzemar i tractar la
informacié, un iPad per consultar documents i textos i, finalment, una connexio
de banda ampla. En concret, els recursos tecnologics que es faran servir son:

= Programari: Microsoft Internet Explorer 9, Microsoft Office
Enterprise 2007, Microsoft Project Professional 2003 i Adobe
Reader 9.

= Maquinari: Ordinador portatii HP Pavilion dv7-2150es, Apple
iPad i connexié ADSL de Telefonica 10Mb.

6. Pla de Treball

6.1. Relacioé d’activitats

A continuacié s’enumeraran les diferents etapes i tasques que conformaran aquest

Treball:

1.

Cerca d’informacié de cada una de les families de processadors i dels
models que composen cada familia.

Recopilacié i preparacié de la informacié obtinguda, eliminacié de dades
repetides i traduccio al catala de tota la informacié que estigui en un altre

idioma.

Redacci6 de I'esborrany del Treball i cerca de tots els termes que s’hagin
d’incloure al glossari.

Redaccio de la Memoria, dels diferents annexos, el glossari i la bibliografia.

Creacio de I'index i la portada del Treball.
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6. Correccio final de la Memoria: gramatica, estil, composicié del document,
desviacions sobre els objectius plantejats en aquest document,...

7. Extraccio de la informacié més rellevant que s’incloura a la presentacio
virtual del Treball.

8. Creaci6 de la presentacio virtual.

6.2. Fites principals

L’autor del Treball garantira que les fites principals quedaran assolides en els termes i
terminis d’aquesta proposta. A la seglient taula es poden observar les fites més
importants:

Fita Descripci6

18/04/2011 Data limit per lliurar la PAC2

19/05/2011 Data limit per lliurar la PAC3

06/06/2011 Data limit per lliurar la Memoria del Treball
06/06/2011 Data limit per lliurar la Presentacié virtual del Treball

Taula 1. Fites principals

6.3 Calendari de treball

A continuacié s’estableix el calendari laboral per a dur a terme el Treball. Aquest
calendari estara format per blocs setmanals, incloent els festius i caps de setmana.
L’inici correspon al dilluns 14 de marg de I’any 2011, i 'acabament al dilluns 6 de juny
del 2011". Aixd comporta un total de 12 setmanes. Tenim en compte que la dedicaci6
al Treball depén de la carrega de la resta d’assignatures, es dedicaran un minim de 12
hores setmanals a treballar en el present Treball. Aixi doncs, com a minim, es
disposaran de 144 hores. En qualsevol cas, malgrat s’hagi d’afrontar algun imprevist,
s’haura de respectar el limit maxim de 225 hores (Veure apartat 5 d’aquest
document).

A la pagina seguent s’adjunta un diagrama de Gantt on es mostren totes les activitats
del Treball fins al seu tancament. Es contemplen també les fites principals.

* Nota: Al no tenir cap data especificada al calendari de I'aula, s’ha escollit el primer dilluns de
juny com a data limit per al lliurament de la Memoria i la Presentacio virtual del Treball.
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7. Valoracidé economica

Donat el caracter teoric d’aquest Treball, és gairebé irrellevant 'assignacié de costos
als diferents recursos, tant humans com materials. Es podria considerar el consum
energetic dels equips informatics, perd aquest maquinari estaria funcionant
independentment de la realitzacioé d’aquest Treball.

S’ha de tenir present, no obstant, que 'autor assumeix els diferents rols que calen per
dur a terme aquest estudi. Aixi doncs, I'autor s’encarrega de les seglients tasques:

e Cerca, classificacio i traduccio de la informacio.
e Redaccié i correccio de 'estudi.
e Control i seguiment de la realitzaci6 de les diferents tasques.

A continuacioé es poden veure els costos establerts per dur a bon termini aquest estudi.
S’ha assignat un preu de 40 €/hora per a totes les tasques amb I'excepcié de la
El-laboracié i la Correcci6 de l'estudi, doncs aquestes activitats s6n molt més
laborioses. Aixi doncs el preu/hora és 10€ més alt per aquestes dues tasques.

Tasca Preu/Hora | Hores dedicades Total
Cerca d’informacio 40€ 42 1.680€
Classificacio de la informacio 40€ 20 840€
Esborrany i glossari 40€ 36 1.440€
El-laboracio de I'estudi 50€ 92 4.600€
Creacio de I'index i portada 40€ 1 40€
Correccio de la Memoria 50€ 9 450€
Seleccio informacié important 40€ 2 80€
Creaci6 de la presentacio virtual 40€ 15 600€
Repas general 40€ 8 320€
Total -- 225 hores 10.050€

Taula 2. Costos totals del Treball.
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8. La familia x86

En la societat actual, els sistemes electronics ens envolten en la feina, el col-legi, la
universitat i, fins i tot, a la nostra propia llar, facilitant-nos tasques de tot tipus que van
des de el calcul fins a I'entreteniment o la comunicacié amb els nostres congéneres.
Podem trobar-los adoptant formes molt diferents: un televisor, un teléfon mobil, una
video consola, un microones i, per descomptat, en els ordinadors.

8.1. Introduccio

Tots aquests dispositius tenen en comd una caracteristica: el seu funcionament ho
regeix un programa emmagatzemat en una memoria | executat per un
microprocessador. Perd, qué és un microprocessador? Es el circuit integrat central i
més complex d'una computadora, i esta constituit per milions de components
electronics integrats.

Constitueix la CPU (Central Processing Unit: unitat central de processament) d'un PC
catalogat com microcomputador [7]. Des del punt de vista funcional és I'encarregat
de realitzar tota operacié aritmética-logica, de control i de comunicaci6 amb la resta
dels components integrats que conformen un PC. L'operaci6 fonamental de la majoria
de les CPU, és executar una sequencia d'instruccions emmagatzemades (programa).

El programa és representat per una série de nombres que es mantenen en un tipus de
memoria de computador. Hi ha quatre passos que gairebé totes les CPU
d'arquitectura de von Neumann [8] utilitzen en la seva operacid: fetch, decode,
execute i writeback [9] (llegir, descodificar, executar i escriure).

El primer pas, fetch, implica recuperar una instruccié (que es representa per un
nombre o0 una seqiiéncia de nombres), de la memoria de programa. La localitzacié en
la memoria es determinada per un comptador de programa [10] (CP), que
emmagatzema un nombre que identifica la posicid actual al programa. En altres
paraules, el CP indica a la CPU la posici6 de la instrucci6 al programa.

Després que es llegeix una instruccid, el CP és incrementat per la longitud de la
paraula d'instruccié en termes d'unitats de memoria. La instruccio a ser llegida s’ha de
recuperar d’'una memoaria relativament lenta, parant a la CPU mentre espera que la
instruccié sigui retornada. Aquest problema és tractat en processadors moderns en
gran part per les memories cau [11] i les arquitectures Pipelines [12].

La instruccid que la CPU llegeix des de la memoria es usada per determinar qué haura
de fer la CPU. En el pas de descodificacio la instruccio es divideix en parts que tenen
significat per a altres unitats de la CPU. La manera en qué el valor de la instruccio
numerica és interpretat esta definida per I''SA [13] (Instruction Set Architecture,
Arquitectura del conjunt d’instruccions) de la CPU.


http://xixona.dlsi.ua.es/apertium/webform/index.php?direccion=&word=CPU
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Un grup de nombres en la instruccié, anomenats opcode [14], indiquen quina operacio
realitzar. Els altres nombres proporcionen informacié requerida per aquesta instruccio,
com per exemple, operands per una operacié d'addicié. Tals operands es poden donar
com un valor constant (valor immediat), o com un lloc per localitzar un valor, que pot
ser un registre o una adreca de memoaria.

En dissenys més antics, les unitats de la CPU responsables de descodificar la
instruccio eren dispositius de maquinari fixos. No obstant aixo, en CPUs i ISAs més
abstractes i complicats, és frequent I's d’'un microprograma [15] per ajudar a traduir
instruccions en diversos senyals de configuracié per la CPU. Aguest microprograma
pot ser modificat per canviar la forma de descodificar les instruccions.

Instruction
Fetcher

Instruction
Cecoder

)

Memory
Interface

to

Reqgisters memory

O
dfs=ssss=ss
e

Figura 1. Diagrama de blocs d’una CPU.

El tercer pas, I'execucié de la instruccio, consisteix en la connexié de diverses unitats
de la CPU de manera que elles poden realitzar I'operaci6 desitjada. Si, per exemple,
una operacido d'addici6 es sol-licitada, una unitat aritmeétic |dgica (ALU) sera
connectada a un conjunt dentrades i un conjunt de sortides. Les entrades
proporcionen els nombres a ser sumats, i les sortides contindran la suma final.

El pas final, I'escriptura, simplement "escriu" els resultats del pas d'execuci6 a la
memaria 0 a algun registre intern de la CPU. Alguns tipus d'instruccions manipulen el
comptador de programa en lloc de directament produir dades de resultat.

Després de I'execucié de la instruccié i de l'escriptura de les dades resultants, el
procés sencer es torna a repetir amb el seglient cicle d’instruccié, normalment llegint la
seglent instruccié en la sequéncia que esta indicada pel valor del comptador de
programa.

10
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En el cas que la instruccié completada fos un salt, el comptador de programa sera
modificat per contenir 'adreca de la instruccidé a la qual es va saltar i 'execucié del
programa continua amb normalitat. En algunes CPU més complexes, es poden llegir
varies instruccions, i poden ser descodificades i executades simultaniament.

Arquitectura d’un microprocessador

S’abordara aquest estudi detallant I'arquitectura basica de qualsevol microprocessador
“actual”, entenent per arquitectura els detalls necessaris per poder programar el
sistema utilitzant el llenguatge assemblador especific del processador. A continuacié
es veura en detall cada element de I'esquema simplificat d’'un microprocessador de
proposit general.

0 n n n

Decoder A\ﬂple T
&
] 5

: \V',_/ 10
Arithmetic { Logic
Unit ]

12
13
14

I Accumeloter I 13

B Daota Bus W Address Bus M Control Bes

U u u u u

Figura 2. Esquema simplificat de I’arquitectura d’un microprocessador.

O30 0 P ) ) e

RAM

0 0 10 0 (i
U U uud

La unitat de control

Un microprocessador és un circuit integrat format per milions de components logics
que és necessari coordinar perqué cadascun realitzi el seu treball en el moment que
s'espera, tasca que recau en la CU (Control Unit: unitat de control).

11
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La CU s’encarrega d’emetre els senyals necessaris perqué la seguent instruccié d'un
programa, la localitzacié del qual en memoria indica un registre especific al que sol
anomenar-se comptador de programa o punter d'instruccio, sigui transferida fins a
I'interior del microprocessador (fase de captacid).

A continuacié aquesta instrucci6 s'analitza i es preparen els operands que precisi (fase
de descodificacié) para a continuacié executar-la (fase d'execucid) i generar els
resultats que corresponguin (fases d'escriptura en memoria i registres). La CU es
comunica amb la resta d’elements del microprocessador mitjangant un bus intern, per
exemple indicant quins registres sén els operants en calcul determinat.

La unitat aritmetic logica

L’ALU (Arithmetic Logic Unit: Unitat aritmétic ldgica) és la calculadora interna del
microprocessador, realitza operacions aritmétiques i operacions logiques. Els primers
processadors no comptaven amb una ALU com a tal, sin6é que disposaven d'una série
d'acumuladors cadascun dels quals tenia la capacitat de realitzar operacions, més o
menys simples, entre el valor contingut de I'acumulador i un segon operant.

D'aquella arquitectura es va heretar el disseny que apareix en la figura 2, en el qual
'ALU pres sempre com un dels seus operands el contingut de I'acumulador i deixa el
resultat en aquest mateix registre. En l'operacié també intervé el registre d'estat del
microprocessador, pero aquest no €s pas un operand si no que és un agent extern que
pot influir en l'operacié que realitzi I'ALU.

G

SALIDA o

-

H
COMANDOS Sl Ll INDICADOREGZ
DE :;—*- ARITHETICO - LOGICA S
OPERAC ION R e ———— ‘E
e —————————a —
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Figura 3. Esquema d’una ALU
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Aquesta operacié estara dictada per la CU, que a través del bus intern també
s'encarrega de controlar el funcionament de I'ALU. Com es pot observar a la figura 3,
'ALU compta amb dues entrades i una sortida. Una de les entrades sempre és
'acumulador i, l'altra, procedeix d’un registre temporal. La sortida de 'ALU, torna a
'acumulador.

El banc de registres

Qualsevol informacio6 sobre la qual vagi a actuar el microprocessador, per exemple per
realitzar un calcul, s’ha de transferir préviament a linterior de la CPU. Aix0 és aixi
perqué '’ALU no pot operar directament sobre el contingut de la memoaria del sistema,
fisicament allotjada en circuits integrats independents i, per tant, externa al
microprocessador.

En consequéncia aquest ha de comptar amb una zona d'emmagatzematge intern,
accessible directament per I'ALU i la Unitat de Control. Aquesta petita area de
memoria es divideix en porcions d'una certa grandaria, anomenades registres [16],
assignant-li a cada porcié un nom concret. D'aquesta forma és possible referir-se a ells
mitjangant un nom en lloc d'utilitzar una adreca.

Tradicionalment el banc de registres s'ha dividit en dos grups: els registres de proposit
general i els que tenen una funcié especifica. Al primer grup pertanyen aquells que el
programador pot usar lliurement per emmagatzemar temporalment dades, mentre que
els segons s'utilitzen de manera indirecta.

Els registres amb funcié especifica més usuals son:

e Comptador de programa: Conté |'adreca de la memoria on esta allotjada la
seglent instruccié a executar. Actua, per tant, com un punter i, de fet, en
alguns microprocessadors es denomina punter d'instrucci6. Es la Unitat de
Control la que utilitza aquest registre per recuperar les instruccions del
programa, incrementant el seu contingut a mesura que s'avanca en I'execucio o
modificant-ho quan es troba una instruccié de salt.

e Punter de pila [17]: En ocasions és necessari guardar temporalment el
comptador de programa, per exemple al saltar a una subrutina o quan el
microprocessador ha d'atendre una interrupcié externa, amb la intencié de
recuperar-ho posteriorment. Els primers microprocessadors comptaven amb
una pila [18] interna, en el propi circuit integrat, que tenia una capacitat limitada
i solia permetre cinc o vuit nivells com a maxim. Actualment la pila
s'emmagatzema en memoria principal, externa a la CPU, de manera que
aquesta I'inica cosa que necessita €s coneixer l'adreca on esta el topall o part
alta de la pila. Emmagatzemar aquesta adreca és l'objectiu del registre de
punter de pila.
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e Acumulador [19]: Pot ser usat com a registre de proposit general en moltes
situacions, pero en unes altres adquireix el paper de registre especific en ser el
destinatari de diferents operacions aritmétiques, logiques o d'Entrada/Sortida.

o Estat (veure Registre d’Estat): La seva denominacio canvia segons el tipus de
disseny i fabricant, pero la seva finalitat és sempre la mateixa: mantenir una
série de bits indicant I'estat en qué es troba el microprocessador. Aquest estat
prové normalment de l'execucié de I'Gltima instruccio, podent influir en com
s'executaran les posteriors. També és possible que certs bits modifiquin la
manera de funcionament del processador, de forma general o davant
determinades instruccions.

o Altres registres: Si bé els quatre citats poden considerar-se els més
importants, tots els microprocessadors disposen d'altres registres d'Us
especific, ocults en la seva major part, que s’utilitzen per emmagatzemar el
codi de la instrucci6 que s’esta executant, contenir temporalment dades
procedents de memoria que van a intervenir en un calcul, etc.

Els registres de proposit general es poden agrupar segons la seva grandaria i el tipus
d'informacié que soén capagos de mantenir. Al principi els microprocessadors
comptaven amb registres de només 8 6 16 bits pensats per operar amb aritmética
entera, perd en lactualitat la mida ha crescut fins els 32, 64 i inclus 80 bits,
contemplant tant I'aritmética entera com la de punt flotant.

Busos

Per construir un sistema informatic, a més del microprocessador, es precisen altres
elements de suport que facilitin I'emmagatzematge temporal de la informacié i la
comunicaci6 amb l'exterior. En la figura 4 s'ha representat esquematicament el
microprocessador i la forma en qué s'estenen els seus busos a través del sistema,
permetent la connexié amb una altra serie de circuits integrats.

El bus de dades [20] esta format per una série de linies, fisicament surten del
microprocessador en forma de pins que es connecten sobre un socol en una placa de
circuit impres, per les quals es transmeten en paral-lel un nombre determinat de bits,
tants com a linies existeixin. Al nombre d'aquestes linies se li denomina ample del bus
que, per regla general, coincideix amb la capacitat de I'acumulador i una part dels
registres de proposit general.

El bus de dades és bidireccional, de manera que permet tant enviar dades des del
microprocessador cap a l'exterior com al revés.

Mitjancant el bus d'adreces [21] el microprocessador selecciona la posicié de
memoria en la qual va a escriure's o de la qual es vol llegir. També serveix per
seleccionar dispositius d'E/S en cas que aquests tinguin associat un espai
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d'entrada/sortida en la memoria. A diferéencia del bus de dades, el bus d'adreces és
unidireccional.

El nombre de linies que ho formen determina I'ample del bus que, al seu torn, fixara el
nombre maxim d'adreces que és possible compondre i, en consequencia, el limit de
memoria al que es pot accedir de manera directa. Tant el bus de dades com el
d'adreces tenen una estructura homogenia, en el sentit que les seves linies
contribueixen per igual, amb un bit, a generar la dada o I'adreca que va a transferir-se
ocupant el bus complet.

Eus de direcciones (unidireccional)

C

v

cPuU

ROM RAM PIO

UNIDAD DE 7
CONTROL

Bus de datos ~

(bidiraccional) €
Bus de contral

(Bidireccional)

e
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-
L —
L a—
i

v

-~

Figura 4. Representacio d’'un microprocessador i els seus busos.

El bus de control [22], per contra, és heterogeni i les linies que ho formen tenen
cadascuna una fi diferent, per la qual cosa rarament s'utilitzen de manera simultania.
Algunes d'aquestes linies s6n solament de Sortida, unes altres Unicament d'Entrada i,
en comptades ocasions, d'Entrada i Sortida.

A través de les linies del bus de control el microprocessador comunicara al sistema si
I'adreca que esta col-locant en el bus d'adreces ha de ser enviada a la memoria 0 a un
dispositiu d'E/S o si el que es vol és efectuar una lectura o una escriptura. Els
dispositius externs empraran una linia d'aguest bus per comunicar al
microprocessador que necessiten la seva atencid, provocant una interrupcio [23].
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Dissenys classics: CISC i RISC

Quan es parla d'arquitectura de microprocessadors sempre s'esmenten com a
dissenys fonamentals dos casos concrets: CISC [24] (Complex Instruction Set
Computer) i RISC [25] (Reduced Instruction Set Computer). A continuacio, de manera
superficial, s'expliquen les caracteristiques i diferéencies entre aquests dos dissenys
classics.

Els microprocessadors CISC van ser els primers a apareixer, caracteritzant-se per
tenir un conjunt d’instruccions que va guanyar en complexitat a mesura que l'escala
d'integracio ho permetia. Els programes escrits per a processadors CISC resulten
compactes, ja que existeixen instruccions capaces d'efectuar operacions relativament
complexes. Aguestes instruccions, no obstant aix0, triguen més a executar-se que
altres més senzilles.

El disseny RISC va sorgir en la decada dels 80 amb [I'objectiu d'aconseguir
microprocessadors capacos d'executar un major nombre d'instruccions per segon. Per
aixd es va decidir que el microprocessador implementés un conjunt reduit
d'instruccions, totes elles d'una longitud similar i facils d'executar.

Els programes per a microprocessadors RISC sén més llargs, en haver de codificar
com diverses instruccions les operacions complexes, pero cada instruccio triga menys
a executar-se. Durant uns anys els processadors RISC van oferir un rendiment molt
superior als dissenys CISC, ja que l'augment en les freqiiéncies de rellotge i les
tecniques de “paral-lelitzaci¢” afavorien en major mesura a l'arquitectura RISC.

A banda del conjunt d'instruccions, un altre aspecte que diferenciava clarament a un
microprocessador CISC d'un RISC era el banc de registres. Els dissenys CISC
comptaven amb un reduit nombre de registres que, en principi, tenien assignades
funcions especifiques.

Tant aquestes com els noms dels registres eren una heréncia de les computadores
primigénies de les decades dels 50 i 60. Practicament tots els microprocessadors
CISC compten amb registres anomenats A (Accumulator), B (Base address), C
(Counter) i D (Data), als quals posteriorment es van ser agregant uns altres
addicionals.

Els microprocessadors RISC, per contra, es caracteritzen per tenir un nombre de
registres relativament gran i sense cap funcié especifica assignada, als quals sol
denominar-se com Rnn, sent nn un nombre que identifica al registre. EI nombre de
registres disponibles era un dels avantatges dels RISC sobre els CISC, ja que no es
precisaven tants accessos a memoria per emmagatzemar resultats intermedis.

En l'actualitat no existeixen dissenys RISC o CISC purs, siné que es tendeix a utilitzar
el millor d'ambdds mons. Els microprocessadors x86 dels ultims anys, per exemple,
compten amb un conjunt d'instruccions CISC, molt ampli i amb operacions complexes,
pero la unitat d'execucio és de tipus RISC, existint una etapa intermédia en la qual les
instruccions son dividides en microoperaciones més simples.
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Segueixen existint els registres classics procedents del 8086 original, complementat
amb un nombre més extens de registres similar als d'un processador RISC.

Arquitectura dels processadors x86

Sabent ja quina és, en termes generals, I'estructura d'un microprocessador qualsevol,
s'endinsara ara en els detalls de [larquitectura x86, corresponent als
microprocessadors que en l'actualitat es troben en milions de dispositius.

S’ha de tenir en compte que en aquests microprocessadors es conjuguen aspectes
heretats, procedents del primer 8086 dissenyat fa més de 30 anys, amb els Ultims
avancos de fabricacié de circuits integrats que fan possibles, per exemple, I'existencia
de multiples nuclis i conjunts d'instruccions molt avancats.

El conjunt d’instruccions d'aquests microprocessadors és de tipus CISC, si bé també
incorpora algunes caracteristiques de tipus RISC.

Les caracteristiques més rellevants d’aquesta arquitectura son:

e L'arquitectura coneguda com a x86 comenca en 1.978 amb els processadors
Intel 8086/88 (encara que préviament havien aparegut el 4004, el 8080 i el
8085.). Aquests processadors pertanyien a [larquitectura 1A-16 (Intel
Architecture 16 bits).

e Durant tota la seva evolucié, des de 1978, Intel ha mantingut la compatibilitat
binaria amb els processadors precedents. Aquesta compatibilitat es trenca amb
els processadors Itanium i Itanium2, amb arquitectura IA-64, que sén totalment
incompatibles amb els seus predecessors.

o EI 80386 va ser el primer processador d'Intel amb un joc d'instruccions de 32
bits (IA-32). Tant els operands com l'adrecament en memoria utilitzen 32 bits,
per tant, I'i386 té un espai d'adrecament de 4 GB.

e EI 80386 també és el primer a introduir una MMU [26] (Memory Management
Unit) i la paginaci6, amb una grandaria de pagina fixa de 4 KB. Els
processadors anteriors ja posseien un esquema de segmentacio, que en l'Intel
i386 es pot obviar utilitzant un esquema de memoria pla.

e A partir del 80486 DX, s'incorpora una unitat de punt flotant en el mateix
encapsulat.

17



Arquitectures x86 i x87

e L'espai d'adreces lineal és de 4 GB, encara que la memoria fisica pot arribar
fins als 64 GB en alguns models.

e Un programa normal disposa de vuit registres de proposit general de 32 bits,
sis registres de segment de 16 bits, un registre d'estat EFLAGS i un punter
d'instruccié EIP, ambdds de 32 bits. Aquests registres es poden accedir des de
les operacions de propdsit general, compostes per les instruccions d'aritmética
sencera, les instruccions de control de flux, les d'operacions amb bits i amb
cadenes de Bytes, i les instruccions d'accés a memoria.

e Es disposa, a més, d’un conjunt de vuit registres de punt flotant de 80 bits, un
conjunt de wvuit registres MMX i XMM, de 64 i 128 bits respectivament, per
realitzar operacions SIMD. També es disposa de un conjunt de recursos per al
maneig de la pila i la invocacié de subrutines.

e EI SO disposa a més de ports d’E/S, registres de control, de maneig de
memoria, de depuracio, de monitoratge, etc.
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Figura 5. Estructura dels processadors 8086/8088
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Modes de funcionament

Els microprocessadors x86 actuals, com I'Intel Core i7 o 'AMD Phenom, compten amb
diverses modes de funcionament [27] configurables per programari, segons els quals
es comporten com un dels microprocessadors previs en l'arbre familiar. La manera de
funcionament afecta a la capacitat i manera d'adregament de la memoria, el banc de
registres disponibles i, en menor mesura, les instruccions disponibles.

En els primigenis 8086/8088 no existien modes de funcionament, pero la forma en qué
operaven, amb un accés segmentat a la memoria en tenir un bus d'adreces de 20 bits
pero registres amb només 16 bits, se li va denominar mode real a partir de I'aparicié de
I'Intel 80286.

Aguest mode és important perqué és el que s'activa en tots els microprocessadors x86
guan es posen en funcionament. Podria dir-se que tots ells, fins i tot els més moderns,
es comporten com un 8086 molt rapid, perd amb les mateixes limitacions, banc de
registres i conjunt d'instruccions.

Al dissenyar el 80286, un microprocessador amb un bus d'adreces més ample i noves
caracteristiques d'adrecament i protecci6 de memoria, Intel decideix que per defecte,
per tal de mantenir la compatibilitat amb els milers d'aplicacions existents, es comporti
com el 8086, apareixent llavors la denominacié de mode real, per referir-se a l'antic
mode de funcionament, i mode protegit per designar a aquell que permet utilitzar les
millores del nou microprocessador.

El canvi d'un mode a un altre es duu a terme mitjangant programari, sent normalment
el sistema operatiu I'encarregat de fer-ho.

Des del 80386 fins a una gran part de la familia Pentium/Athlon, aquests
microprocessadors van comptar amb els dos modes citats, el real i el protegit, aquest
altim estes per operar amb adrecament de 32 bits, afegint un tercer denominat mode
virtual 8086. Aquest mode permetia executar en mode real aplicacions no preparades
per aprofitar el mode protegit, sent la base de les primeres maquines virtuals que feien
possible utilitzar el DOS en una finestra Windows.

Amb la presentacid de I'Athlon 64 per part d'AMD apareix I'Gltim mode en qué poden
operar els actuals microprocessadors: el mode llarg, que també és conegut com mode
x86-64. Es un mode pensat per aprofitar 'ample estés de 64 bits, tant del bus de
dades com d'adreces, aixi com un conjunt també ampliat de registres i instruccions.

El mode protegit

Des de l'aparicié dels primers PC, a principis de la decada dels 80, son milions
d'aplicacions les que s'han desenvolupat per a DOS, el sistema operatiu que
incorporaven en principi els ordinadors d'IBM i tots els compatibles apareguts amb
posterioritat.
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Aquest volum de programari, com €s logic, no podia canviar-se de la nit al dia per la
presentacié, per part d'Intel, d'un nou processador amb més possibilitats: el 80286. Era
obligatori mantenir la compatibilitat cap a enrere, fent que aquest nou processador es
comportés, en principi, com si fos un 8086.

Ja que no es podia saber per endavant si el sistema operatiu que s’anava a instal-lar
en l'ordinador equipat amb un 80286 reconeixeria 0 no aquest nou processador, I'Unica
soluci6 era que, al connectar-se, el 80286 funcionés exactament igual que un 8086. A
aguest mode de funcionament se li va coneixer a partir de llavors com a mode real,
entenent per real el del primer microprocessador de la familia x86.

Quin sentit tindria crear un nou microprocessador amb més capacitat, per exemple
amb un bus d'adreces de 24 bits en lloc de 20, si no hi havia forma d'aprofitar-hno?
Treballant en mode real no era possible accedir a aquesta capacitat, aixi que era
necessari habilitar un nou mode de funcionament, mode al que es va denominar
protegit pel fet que comptava amb mecanismes de proteccié de la memoria.

Qualsevol programa, ja sigui una aplicacié o un sistema operatiu, que volgués treballar
en aquest mode havia d'activar-ho explicitament. L’Intel 80286 comptava amb un
mecanisme documentat per passar del mode real, I'existent al posar-se en marxa
'ordinador, al mode protegit, perd no per donar el pas invers. Un cop s’havia entrat en
mode protegit, dificilment podia tornar-se al mode real.

No obstant aixd, empreses com IBM van enginyar diversos trucs per fer-ho possible
dins de les limitacions existents.

La posterior aparicié del processador 80386, I'any 1985, es va trobar amb el mateix
problema ja existent: la practica totalitat de les aplicacions funcionaven en DOS en
mode real. Per aix0, tots els microprocessadors de la familia x86 funcionen en mode
real quan es posen en marxa..

El microprocessador Intel 80386 va millorar I'operacié en mode protegit, fent possible
el retorn al mode real si era necessari, i va afegir un nou mode de treball conegut com
V86. En aquest mode, realment una extensié del mode protegit, el processador pot
emular diversos 8086 funcionant de manera concurrent.

Es el mode que fa possible, per exemple, obrir des de Windows una finestra de
consola i tenir aplicacions DOS funcionant en ella. Realment aquesta consola no esta
operant en mode real siné en mode virtual o V86.

(*) Fins el microprocessador d'Intel més recent, el Core i7 amb mdltiples nuclis i
HyperThreading [28], es comporta com un 8086 quan es connecta, pero, aixo si, executant
instruccions a velocitats properes als 3 GHz, en comptes dels 4,77 MHz com el 8086, i amb la
capacitat de processar multiples instruccions paral-lelament. Tindrem, per tant, un sistema molt
més rapid perd amb el mateix limit dels 640 KB.
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Banc de registres

El nombre i grandaria dels registres disponibles en un microprocessador X86
dependra, com s'ha indicat en el punt anterior, de la manera en qué estigui operant.
Existeix un conjunt minim, el dels registres que incorporava el 8086, que s’ha anat
ampliant amb cada nou membre de la familia.

La figura 6 representa el conjunt de registres que es poden considerar de proposit
general, establint la denominacio i relacié que guarden entre si. En la part superior
apareixen marcats, de dreta a esquerra, els bits que correspondrien a cada registre.

63 87
RAX EAX AH AL
RBX EBX BH BL
RCX ECX CH cL
RDX EDX DH DL

RSI ESI
RDI EDI
Rn

RBP EBP

RSP ESP

Figura 6. Registres de proposit general en un processador x86.

Tots els x86, des del 8086 original, compten amb els registres AX, BX, CX i DX amb
una grandaria de 16 bits que, quan interessa, poden ser tractats com a byte alt i byte
baix de manera independent, amb les denominacions AH i AL per AX, BH i BL per BX i
aixi successivament. El sufix H prové de la paraula High, denotant que es tracta de la
part alta, mentre el sufix L es deu a la paraula Low que indica que és la part baixa.

21



Arquitectures x86 i x87

AH i AL, per tant, no sén dos registres diferents a AX, sind que junts formen AX. El
mateix és aplicable per als altres tres registres. Els registres Sl i DI també son de 16
bits pero, a diferéncia dels quatre anteriors, no poden ser dividits en dues parts.
Encara que sbn de proposit general, en la majoria dels casos actuen com a indexs en
operacions de transferencia de dades.

BP i SP son registres de 16 bits i, encara que en certs casos poden emprar-se com a
registres de proposit general, estan pensats per operar especificament com a punters
de pila.

Quan es treballa en mode protegit en un entorn de 32 bits, el conjunt inicial de
registres s'amplia per donar cabuda a registres de 32 bits. Aquests tenen el mateix
nom que els originals pero amb el prefix E, de manera que EAX és un registre de 32
bits, dels quals els primers 16 bits es segueixen denominant AX.

Si el mode en qué esta treballant el microprocessador és el mode llarg, especific per a
sistemes operatius de 64 bits, els registres de propodsit general s'expandeixen
novament a aquesta grandaria i adquireixen la denominacié original precedida per la
lletra R.

Per tant, el registre RAX és de 64 bits, i s'utilitza EAX per operar sobre els 32 bits de
menor pes 0 AX pels 16 bits de menor pes, aixi com AH i Al per treballar amb els dos
Bytes d'’AX de manera independent. A més, s'agreguen vuit registres més de proposit
general, tots ells de 64 bits i inexistents en la resta de modes. Aquests nous registres
s’anomenen: R8, R9 ... R14 i R15.

Als registres de proposit general ja citats cal sumar un altre conjunt, de caracter més
especific, que es pot observar en la figura 7. En la part superior apareixen el registres
IP i F, denominacié en mode real, que s'estenen com EIP/EF en mode protegit de 32
bits i com RIP/RF en mode llarg de 64 bits. IP (Instruction Pointer) és el registre que
manté l'adreca de memoria on esta allotjada la seglient instruccio a executar.

El contingut del registre IP no esta sota el control directe dels programadors
d'aplicacions, sin0 que s'actualitza automaticament a mesura que s'executen
instruccions, avancant de manera sequencial en la majoria dels casos o bé de manera
directa davant instruccions de salt.

El registre F (Flags) es denomina habitualment registre d'estat i es veura, amb major
detall, en el seglent apartat d’aquest estudi.

Els registres de segment s6n sempre de 16 bits, en qualsevol mode de treball, si bé la
forma d'utilitzar-los difereix d'un mode a un altre. En mode real s'utilitzen en
combinacié amb altres registres per compondre adreces fisiques de memoria, mentre
en la resta de modes el contingut d'aquests registres no €s una adreca fisica siné un
selector.
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Figura 7. Registres d'as especific en un microprocessador x86.

Els registres FS i GS es van agregar en l'Intel 80386, mentre que els altres quatre
existeixen des del 8086 original. Per defecte certs registres de segment s'associen a
blocs de memoria determinats dels programes, utilitzant-se en combinacié amb
registres de proposit general o especifics concrets. La norma a qualsevol programa és
la seguent:

e CS (Code Segment): S'utilitza amb combinacié amb IP per determinar I'adreca
on es troba la propera instruccié a executar.
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e SS (Stack Segment): La majoria dels programes necessiten d’'una pila per
poder funcionar, emmagatzemant aquest registre la localitzacié del segment de
memoria utilitzat per tal fi. Els registres que s’associen a aquest, per
compondre I'adreca final, sén SP (Stack Pointer) i BP (Base Pointer).

o DS (Data Segment): Determina on s'inicia el segment de dades, utilitzant-se en
combinacié amb registres de proposit general, com BX o Sl, per obtenir
adreces que permetin accedir a les dades.

e ES (Extra Segment): Sol utilitzar-se com a segon recurs per a accés a dades i
en certes ocasions, com les de transferéncia de dades en cadena, s'associa al
registre DI.

Els registres FS i GS no tenen una finalitat especifica i, igual que ES, poden utilitzar-se
en qualsevol context on es precisi accedir a un segment de memoria addicional.

A la dreta dels registres de segment (veure la figura 7) apareix un bloc denominat
registres de control, format pels registres CRO, CR1, CR2 i CR3. Aquests son de 32
bits en mode protegit i de 64 bits en mode llarg, sent la seva finalitat modificar o
informar sobre diferents aspectes del funcionament del microprocessador.

L'altim conjunt de registres mostrat en la figura 7 és el dels quals incorporen la FPU
(Floating Point Unit), part de I'ALU que s'encarrega dels calculs en punt flotant, i la
unitat encarregada de les instruccions del tipus MMX/SSE/3DNow. Els registres ST(0)
a ST(7) s'estructuren en forma de pila i, amb una grandaria de 80 bits, faciliten la
realitzaci6é d'operacions en simple i doble precisio.

Els registres MMO a MM7, lligats als anteriors, van ser els que es van introduir en els
primers Pentium MMX per accelerar I'execucié de certes operacions relacionades amb
multimédia. Finalment els registres XMMO a XMM7 (fins a XMM15 en els
microprocessadors actuals) sén de 128 bits i amplien les possibilitats del conjunt
d'instruccions MMX/SSE.
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El registre d’estat

El registre d’estat del processador és molt important, doncs s’encarrega de guardar, i
d'informar, de l'estat del microprocessador en tot moment. Aquest registre, en
I'arquitectura x86, és de 16 bits. Cadascun d’aquests bits té un significat particular. A la

Figura 8 es pot observar com s’organitza aquest registre.

ofF | oF | IF | TF | sF | zF AF PF CF

Figura 8. Estructura del registre d’estat d’'un microprocessador x86.

A continuaci6 es descriuen els nou bits que sén comuns per a tota la familia x86:

CF (Carry Flag): Aquest indicador comunica que s’ha produit un acarreig durant
una operaci6 aritmeética, per exemple al sumar dos nombres de 16 bits i obtenir
un resultat que necessita un bit addicional per poder ser emmagatzemat.

PF (Parity Flag): Indica la paritat del resultat de I'iltima operacio executada.
AF (Auxiliary Carry Flag): Aquest bit és til amb treballar amb aritmética BCD,
perque indica 'acarreig del primer nibble (paquet de 4 bits) al segon dins d’un

Byte.

ZF (Zero Flag): Comunica que el resultat de l'ultima operaci6 efectuada ha
estat zero.

SF (Sign Flag): Després de qualsevol operacié aritmética, aquest bit indicara el
signe del resultat.

TF (Trap Flag): Aquest bit es utilitzat pels debuggers per facilitar I'execucio pas
a pas dels programes.

IF (Interrupt Flag): Determina si el microprocessador atendra o no les
interrupcions enmascarables.

DF (Direction Flag): Controla el sentit en quée es recorren zones de memoria

amb determinades instruccions de repeticio, incrementant o reduint el contingut
dels registres Sl i DI.
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e OF (Overflow Flag): Indica que I'tltima operacié ha generat un resultat que no
es pot emmagatzemar en la destinacié corresponent, és a dir, “la destinacio
s’ha desbordat”.

En aquest apartat s’ha introduit, de manera superficial, el que és un microprocessador
generic i el funcionament de les seves parts més rellevants. També s’han tractat les
caracteristiques propies de I'arquitectura x86 i a més, han estat presentades les parts
més fonamentals d'aquest tipus de microprocessadors i s’ha descrit el seu
funcionament. A continuacié es presenten els diferents processadors que conformen
la familia x86.

Diagrama temporal d'introduccio dels diferents xips
= 80286
= Weitek 3167
= 80287 — 80387 SX
= 8086 = 80387 DX — 80487 SX
T 80386 DX = Cyrix EMC87
1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995
= QverDrives
= 8087 = 80486 DX
— 80486 SX
= Cyrix 83D87
— 8088
= IIT 3C87
= 80386 SX

Figura 9. Diagrama temporal de I’aparicié dels xips que es tracten en aquest estudi.

Als seglents apartats s’introdueixen les quatre primeres generacions de
microprocessadors que formen I'arquitectura x86 i que son la base d’aquest estudi. Es
comengara amb el processador Intel 8086, primer membre d’aquesta familia, fins
arribar, finalment, al 80486 i les seves variants més rellevants.
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8.2. L’Intel 8086/8088

A mitjans de la década dels 70, Intel estava desenvolupant un nou microprocessador
que inclogués el nou estandard per a punt flotant del IEEE. Aquest processador es
convertiria en el 8086, el predecessor del 8088, que va servir com a base per a I''BM
PC.

En el moment en qué s'estava desenvolupant el 8086, abans de la seva
comercialitzacié en 1.978, crear un circuit integrat era un procés molt més exotic del
que ho és ara. La tecnologia era encara primitiva, i la grandaria i nombre dels
components que es podien afegir i gravar en una fina placa de silici limitava la
complexitat dels possibles (o almenys permissibles) circuits integrats.

Llavors els microprocessadors eren els circuits integrats més complexos que es podien
dissenyar. Com més gran fos el xip, més probable era que contingués algun defecte
que ho deixés inservible. D'altra banda, la tecnologia reduia al maxim possible els
detalls del disseny del xip. Si els tracats eren petits, també existien possibilitats que
sofrissin defectes de fabricacid, deixant de nou al processador inservible [29].

Per exemple, els detalls més petits possibles del microprocessador 8086 mesuraven
de cinc a deu microns. El 80486 DX es fabricava amb detalls tan diminuts com un
micrd. Junts, aquests dos limits conspiraven per posar fi a la complexitat dels circuits.
El propi 8086 lluitava afanosament contra aquests limits. Fer el xip cada vegada més
complex resultava impossible.

8.2.1. L’Intel 8086: I’origen

L’Intel 8086 [30], oficialment anomenat iAPX 86, és un microprocessador de 16 bits
dissenyat per Intel 'any 1.978. Es el primer processador de l'arquitectura x86. El seu
disseny esta basat en el processador 8080 (un xip d’Intel de proposit general
desenvolupat en 1.974, de vuit bits, que contenia 4.500 transistors i podia executar
unes 200.000 instruccions per segon).

El 8086 va ser dissenyat per treballar amb llenguatges d'alt nivell, disposant d'un
suport maquinari amb el qual els programes escrits en aquests llenguatges ocupen un
petit espai de codi i es poden executar a gran velocitat. Aquesta concepcio, orientada
a I'ts de compiladors, es materialitza en un conjunt de facilitats i recursos, i en unes
instruccions que faciliten moltes operacions.

En el seu moment, el 8086 juntament amb el 8088 van ser els microprocessadors més
emprats dins de la seva categoria, especialment des que IBM els va adoptar per a la
construccié de la seva computadora personal. Molts fabricants de microordinadors van
utilitzar aquesta familia de microprocessadors per fabricar equips destinats al mercat
professional.
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Avui dia, la utilitzacié de I'intel 8086 és molt reduida, quedant principalment orientat a
I'ensenyament, com a base dels microprocessadors de I'Gltima generacio.

Figura 10. Imatge de I’Intel 8086 original.

A continuacio s’enumeren les caracteristiques més destacables del microprocessador
Intel 8086:

El 8086 disposa d'instruccions especials per al tractament de cadenes de
caracters.

e Els registres del 8086 tenen una missié especifica, per la qual cosa es podria
dir que cadascun dells té la seva propia personalitat, encara que varis
comparteixen tasques comunes.

e L'encapsulat del 8086 esta format per 40 pins, simplificant aixi el maquinari,
encara que per contra, és necessari la multiplexacio del bus de dades amb el
d'adreces.

o EI 8086 disposa d'un conjunt de registres, denominats “cua d'instruccions”, en
el qual es van emmagatzemant de forma anticipada els codis de les

instruccions, aconseguint que aquest augmenti la seva velocitat de treball.

e Les 20 linies del bus d'adreces només permeten adrecar una memoria d'un
Megabyte.

e EI 8086 requereix un senyal de rellotge exterior, sent 5i 8 MHz les frequiéncies
tipiques de funcionament, encara que una versié del xip treballa a 10 MHz.

e EI 8086 disposa d'una arquitectura pipeline, és a dir, que la CPU pot seguir
llegint instruccions en els temps en qué el bus no s'utilitza.
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Els 14 registres de 16 bits que té el 8086 es poden classificar en tres grups d’acord
amb les seves funcions. El grup de dades, que és essencialment el conjunt de
registres aritmétics; el grup d’apuntadors, que inclou els registres base i index i, també,
el comptador de programa; i el grup de registres de segment, que és sbn registres de
proposit especial (veure Banc de registres).

El 8086 fa servir un esquema anomenat segmentacio [31] per accedir correctament a
un Megabyte complet de memoria, amb referéncies d'adreces de només 16 bits, i tot
aixd gracies a la utilitzacié de registres de segment que divideixen essencialment
I'espai de memaria en segments de 64 KB de longitud, que poden estar separats entre
si, adjacents o superposats, i que comencen en una adreca divisible per 16.

La forma en qué es completen els 20 bits del bus d'adreces, disposant en la CPU,
solament, registres de 16 bits, s'aconsegueix de la seglient manera:

Es parteix del contingut d'un dels registres de segment, que actuen com a
base. Després, es multiplica per 16 el contingut del registre de segment, la qual cosa,
en binari, significa afegir-li 4 zeros a la dreta i convertir-ho en una magnitud de 20 bits.
Finalment, se suma un desplacament al resultat de la multiplicacié anterior.

Aixi doncs, la formula per calcular una adrega de memoria és:

Adreca Fisica =16 - (registre de segment ) + desplacament

D'aquesta manera, sobre ladreca base que apunta el registre de segment
multiplicat per 16, existeix un marge de 64 KB, controlat per un desplacament
de 16 bits.

Igual que els més recents microprocessadors, el 8086 requereix un Unic
senyal de rellotge. Aquest microprocessador no genera el seu propi senyal de rellotge
sent necessari la utilitzacié6 del generador de rellotge 8284, que usa un cristall
oscil-lador per determinar la freqtiéncia de senyal. Intercanviant aquest cristall, es pot
seleccionar diferents velocitats d'operacio.

Intel té una versi6 de 5 MHz i una altra de 8 MHz pel 8086. Aquestes versions
representen les velocitats més altes, recomanables per a aquest xip. Per a un
rendiment optim, el 8086 requereix un senyal de rellotge que es mantingui a tensio alta
una tercera part del temps total de cicle. Aixd significa que el rellotge esta actiu una
tercera part del temps i desactivat les dues terceres parts del temps.

NOTA: Per conéixer més detalls, com el connexionat, els modes de treball (Maxim i Minim) o
els xips de suport del 8086, es recomana visitar: http://www.alpertron.com.ar/8088.HTM.
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8.2.2. El 8088: El naixement del “Personal Computer”

El microprocessador Intel 8088 [32] va ser presentat a 'any 1.979, nomeés un any més
tard que el 8086. Ambdds processadors tenen la mateixa arquitectura i I'Unica
diferencia entre el 8088 i el 8086 és I'amplada del bus de dades extern, que es va
reduir de 16 bits a 8 bits. EI 8088 utilitza dos cicles de bus consecutius per llegir o
escriure 16 bits de dades, en comptes d’un sol cicle com el 8086. Aixo fa que el 8088
sigui més lent.

Aquest canvi en el maquinari es va fer per garantir la compatibilitat amb els xips
8080/8085. Aquest va ser un dels factors determinants en escollir el processador 8088
per la linia d’ordinadors PC d’'IBM, perqué en aquell temps els xips de suport de 8 bits
eren molt més economics que els xips de 16 bits.

g D8088-2
5L4280:‘132

“OINTEL '78 '83

Figura 11. Imatge del microprocessador Intel 8088-2

El 8088 té registres de 16 bits, bus de dades intern de 16 bits i bus d’adrecament de
20 bits, que permet al processador adrecar fins a 1 MB de memoria. El 8088 utilitza el
mateix esquema de segmentacié de memoria que el 8086. Igual que aquest ultim,
I'Intel 8088 suporta el coprocessador matematic 8087.

Aquesta CPU reconeix totes les instruccions en punt flotant i, quan és necessari,
calcula 'adrega de memoria per 'operand de la instruccioé en punt flotant i realitza una
falsa lectura de memoria. El coprocessador captura I'adrega calculada i, possiblement,
les dades i procedeix a executar la instruccié en punt flotant.

Al mateix temps, el microprocessador 8088, comenga I'execucid de la seguent
instruccié. Aixi doncs, ambdues instruccions enteres i instruccions en punt flotant es
poden executar concurrentment.

L’Intel 8088 original va ser fabricat utilitzant tecnologia HMOS, hi havia, també,
versions CHMOS del xip. Aquests microprocessadors tenien un consum energétic molt
més baix i presentaven un mode standby.
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8.3. Processador 80286. L’aparicio de I'IBM PC AT

Aquest microprocessador va apareixer al febrer de 1.982. Els avanc¢os d'integracié que
van permetre agregar una gran quantitat de components periférics a l'interior del
8086/8088, es van utilitzar en el 80286 [32] per fer un microprocessador que suporti
noves capacitats, com la multitasca (execucié simultania de diversos programes), la
qual cosa requereix que els programes no "xoquin" entre si, alterant un les dades o les
instruccions d'altres programes.

El 80286 té dos modes d'operacié: mode real i mode protegit. En la mode real, es
comporta igual que un 8086, mentre que en mode protegit, les coses canvien
completament. Aix0 va necessitar un nivell d'integraci6 molt major. El 80286 conté
134.000 transistors dins de la seva estructura (un 360% més que el 8086).

Externament esta encapsulat en format PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) amb pins
en forma de J per a muntatge superficial, o en format PGA (Pin Grid Array), en
ambdés casos amb 68 pins. El microprocessador 80286 ha afegit un nou nivell de
satisfacci6 a l'arquitectura basica del 8086, incloent una gesti6 de memoria amb
I'extensié natural de les capacitats d'adrecament del processador.

L’Intel 80286 té incorporades unes facilitats de proteccié de dades molt elaborades.
Altres caracteristiques inclouen totes les caracteristiques del joc d'instruccions del
80186, aixi com I'extensio de I'espai adregable a 16 MB, utilitzant 24 bits per adrecar
(2% = 16.777.2186).

Figura 12. Imatge d’una CPU Intel 80286.

El 80286 revisa cada accés a instruccions o dades per comprovar si pot haver-hi una
violaci6 dels drets d'accés. Aquest microprocessador esta dissenyat per usar un
sistema operatiu amb diversos nivells de privilegi. En aquest tipus de sistemes
operatius hi ha un nucli que, com el seu nom indica, és la part més interna del sistema
operatiu. El nucli té el maxim privilegi i els programes d'aplicacions el minim.
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Existeixen quatre nivells de privilegi. La proteccié de dades en aquest tipus de
sistemes es duu a terme tenint segments de codi (que inclou les instruccions), dades
(que inclou la pila a part de les variables dels programes) i del sistema (que indiquen
els drets d'accés dels altres segments). Per a un usuari normal, els registres de
segmentacio (CS, DS, ES, SS) semblen tenir els 16 bits usuals.

No obstant aix0, aquests registres no apunten directament a memaoria, com ho feien en
el 8086. En el seu lloc, apunten a taules especials, cridades taules de descriptors,
algunes de les quals tenen a veure amb l'usuari i unes altres amb el sistema operatiu.
Actualment als 16 bits, cada registre de segment del 80286 manté altres 57 bits
invisibles per a l'usuari.

Vuit d'aquests bits serveixen per mantenir els drets d'accés (només lectura, nhomeés
escriptura i uns altres), altres bits mantenen l'adreca real (24 bits) del principi del
segment i uns altres mantenen la longitud permesa del segment (16 bits, per tenir la
longitud maxima de 64 KB). Per aix0, l'usuari mai sap en quina posicié real de
memaria esta executant o on se situen les dades i sempre es manté dins de certes
fronteres.

Com a protecci6é addicional, mai es permet que l'usuari escrigui en el segment de codi
(en mode real es pot escriure sobre aquest segment). Aixo prevé que l'usuari modifiqui
el seu programa per realitzar actes il-legals i potencialment perillosos. Hi ha també
provisions per preveure que l'usuari introdueixi en el sistema un "Troia" que pugui
proporcionar-li un estat d'alt privilegi.

El 80286 té quatre nous registres. Tres d'ells apunten a les taules de descriptors
actualment en Us. Aquestes taules contenen informacié sobre els objectes protegits en
el sistema. Qualsevol canvi de privilegi o de segment ha de realitzar-se a través
d'aquestes taules. Addicionalment hi ha diversos indicadors nous.

Existeixen diverses instruccions noves, a banda de totes les del processador 8086 i les
introduides amb el 80186. Totes aquestes instruccions es refereixen a la gestié de
memoaria i proteccié del sistema, fent diverses tasques com carregar i emmagatzemar
el contingut dels indicadors especials i els punters a les taules de descriptors.
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Intel 80286 architecture
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Figura 13. Arquitectura del microprocessador 80286.
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8.4. L’Intel 80386. L’era dels 32 bits

El microprocessador 80386 es va presentar a 'any 1.985, va ser el primer processador
Intel amb bus de dades i bus d’adreces de 32 bits. Pot adrecar quatre Gigabytes (2%
Bytes) de memoria, en comptes dels 16 Megabytes, com a maxim, de I'lBM PC tipic.
El 80386 permet I'execucié de multiples programes d'aplicacié alhora (quan corre sota
sistemes operatius especifics de I'i386) utilitzant el mode protegit.

8.4.1. L’Intel 80386 DX

El 80386 DX consisteix en una unitat central de procés (CPU), una unitat de maneig de
memaria (MMU) i una unitat d'interficie amb el bus (BIU). La CPU esta composta per la
unitat d'execucio i la unitat d'instruccions. La unitat d'execucié conté els vuit registres
de 32 bits de propodsit general que s'utilitzen per al calcul d'adreces i operacions amb
dades i un barrel shifter [33] de 64 bits que s'utilitza per accelerar les operacions de
desplacament, rotacio, multiplicacio i divisio.

Al contrari dels microprocessadors previs, la logica de divisio i multiplicacié utilitza un
algorisme d'l bit per cicle de rellotge. L'algorisme de multiplicacié acaba la iteracio
guan els bits més significatius del multiplicador son tots zeros, la qual cosa permet que
les multiplicacions tipiques de 32 bits es realitzin en menys d'un microsegon.

Figura 14. Detall d’un microprocessador Intel 80386 DX.

La unitat d'instruccio descodifica els codis d'operacio (opcodes) de les instruccions que
es troben en una cua d'instruccions (la longitud de les quals és de 16 Bytes) i els
emmagatzema en la cua dinstruccions descodificats (hi ha espai per a tres
instruccions).
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El sistema de control de la unitat d'execucié és l'encarregat de descodificar les
instruccions que li envia la cua i enviar-li les ordres a 'ALU segons una taula que té
emmagatzemada en ROM anomenada CROM (Control Read Only Memory).

La unitat de maneig de memoria (MMU) consisteix en una unitat de segmentacio
(similar a la del 80286) i una unitat de paginat [34] (nhova en aquest
microprocessador). La segmentacié permet el maneig de l'espai d'adreces logiques
agregant un component d'adregcament extra, que permet que el codi i les dades es
puguin “resituar” facilment. El mecanisme de paginat opera per sota i és transparent al
procés de segmentacio, per permetre el maneig de I'espai d'adreces fisiques.

Cada segment es divideix en un 0 més pagines de 4 KB. Per implementar un sistema
de memoria virtual (aquell on el programa té una grandaria major que la memoria fisica
i ha de carregar-se per parts (pagines) des del disc dur), el 80386 DX permet seguir
executant els programes després d'haver-se detectat fallades de segments o de
pagines.

Si una pagina determinada no es troba en memoria, el 80386 DX ho indica al sistema
operatiu mitjancant I'excepcié 14, després aquest carrega aquesta pagina des del disc
i finalment pot seguir executant el programa, com si hagués estat aquesta pagina tot el
temps. Com es pot observar, aquest procés és transparent per a I'aplicacio, per la qual
cosa el programador no ha de preocupar-se per carregar parts del codi des del disc ja
que aixo ho fa el sistema operatiu amb l'ajuda del microprocessador.

La memodria s'organitza en un o més segments de longitud variable, amb grandaria
maxima de 4 Gigabytes. Aquests segments, tenen atributs associats, que inclouen la
seva ubicacid, grandaria, tipus (pila, codi o dades) i caracteristiques de proteccié. La
unitat de segmentacié proveeix quatre nivells de proteccié per aillar i protegir les
aplicacions i el sistema operatiu.

Aquest tipus de proteccid per maquinari permet el disseny de sistemes amb un alt grau
d'integritat. EI 80386 DX té dos modes d'operacié: mode d'adrecament real (mode
real), i mode d'adregcament virtual protegit (mode protegit). En mode real el 80386
opera com un 8086 molt rapid, amb extensions de 32 bits si es desitja. El mode real es
requereix primariament per preparar el processador perqué operi en mode protegit.

El mode protegit proveeix I'accés al sofisticat maneig de memoria i paginat. Dins del
mode protegit, el programari pot realitzar un canvi de tasca per entrar en tasques en
mode 8086 virtual (V86 mode) (aixd és nou amb aquest microprocessador).
Cadascuna d'aquestes tasques es comporta com si fos un 8086 el que ho esta
executant, la qual cosa permet executar programari de 8086 (un programa d'aplicacié
0 un sistema operatiu).

Les tasques en mode 8086 virtual es poden aillar entre si i del sistema operatiu (que
ha d'utilitzar instruccions del 80386), mitjancant I'is del paginat i el mapa de bits de
permis d'E/S. Finalment, per facilitar dissenys de maquinari d'alt rendiment, la interficie
amb el bus del 80386 DX ofereix pipelining d'adreces, grandaria dinamica de I'ample
del bus de dades (pot tenir 16 0 32 bits segons es desitgi en un determinat cicle de
bus) i senyals d'habilitacié de Bytes per cada Byte del bus de dades.
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Figura 15. Arquitectura del 80386 DX.

NOTA: Per coneixer amb profunditat més detalls del microprocessador 80386, es recomana

visitar: http://developer.intel.com/Assets/PDF/manual/253665.pdf
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8.4.2. La variant 80386 SX

L’any 1.988, Intel va introduir el 80386 SX, una versio de baix cost del 80386 amb un
bus de dades de 16 bits. Aquest microprocessador té una arquitectura de 32 bits, pero
es comunica amb I'exterior mitjangant un bus extern de 16 bits, i té un bus de
d’adreces de 24 bits. Aixo fa que només pugui adrecar 16 MB. Com a consequeéncia
de tenir els busos més “estrets”, la variant SX de I'i386 treballa “a la meitat” de velocitat
de la variant DX amb la mateixa frequiéncia de rellotge.

Figura 16. Imatge d’una CPU Intel 80386 SX.
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Una de les principals diferéncies, a banda de 'ample dels busos de dades i adreces,
entre el microprocessador 80386 i els seus predecessors, el 8086 i el 80286, és la
segmentaci6 de memoria. A la figura 17, es poden comparar els tres models de

maneig de memoria que s’han introduit en aquest estudi.
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Figura 17. Els tres models de manegament de memaria utilitzats pels xips Intel.
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8.5. L’Intel 80486

L’Intel 80486 [35] va ser presentat 'any 1.989 i és molt similar al seu predecessor,
I'i386. Les diferéncies principals entre ambdos xips s6n un conjunt d'instruccions
optimitzat, una memoria cau unificada de dades i instruccions interna, una unitat de
punt flotant (FPU) interna segons la versio, i una unitat d'interficie de bus millorada.

Aquestes millores li concedeixen el doble de potencia que un microprocessador 80386
amb la mateixa velocitat de rellotge.

A continuacid6 es descriuran les caracteristiques més important d’aquest
microprocessador i s’introduiran breument les diferents versions que es van
comercialitzar.

8.5.1. Un autentic gegant: el 80486 DX

Com ja s’ha comentat, aquest microprocessador és basicament un 80386 amb
I'agregat d'una unitat de punt flotant compatible amb el coprocessador matematic Intel
80387 i una memoria cau de 8 KB. Per tant, els blocs que composen I'Intel 80486 s6n
els seglents:

e Unitat d'execucidé: Inclou els registres d'Us general de 32 bits, la unitat logica-
matematica i un barrel shifter de 64 bits. La unitat d'execucié esta millorada,
aixi doncs, es necessita un només cicle de rellotge per executar les
instruccions més frequents.

e Unitat de segmentacio: Inclou els registres de segment, els “cachés”
d'informaci6 de descriptors i la l0gica de proteccié. No té diferéncies pel que fa
al microprocessador 80386.

e Unitat de paginacié: Es l'encarregada de traduir les adreces lineals
(generades per la unitat anterior) en adreces fisiques. Inclou el buffer de
conversié per recerca (TLB) [36]. Els ultims models (DX4 i alguns DX2)
suporten pagines de 4 MB a banda de les de 4 KB del 80386.

e Unitat de “caché”: L'evoluci6 de les memories va fer que el temps d'accés de
les mateixes decreixessin lentament, mentre que la velocitat dels
microprocessadors augmentava exponencialment. Per tant, I'accés a memoria
representava el coll d'ampolla. La idea del “caché” és tenir una memoria
relativament petita amb la velocitat del microprocessador. La majoria del codi
gue s'executa ho fa dins de cicles, amb el que, si es té el cicle complet dins del
“caché”, no seria necessari accedir a la memoria externa. Amb les dades passa
una cosa similar: també ocorre un efecte de localitat. El “caché” es carrega
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rapidament mitjancant un procés conegut com a "rafega", amb el qual es poden
transferir quatre Bytes per cicle de rellotge.

Interficie amb el bus: Inclou els manejadors del bus d'adreces, bus de dades
de 32 bits i bus de control.

Unitat d'instruccions: Inclou la unitat de “pre-recerca” que li demana els Bytes
d'instruccions al “caché” (ambdos es comuniquen mitjancant un bus intern de
128 bits), una cua d'instruccions de 32 Bytes, la unitat de descodificacio, la
unitat de control, i la ROM de control (que indica el que han de fer les

instruccions).

Unitat de punt flotant: Inclou vuit registres de punt flotant de 80 bits i la ldgica
necessaria per realitzar operacions basiques, arrels quadrades i operacions
matematiques complexes de punt flotant. Es tres o quatre vegades més rapida
que un 386DX i 387DX a la mateixa frequéncia de rellotge (veure comparativa

de rendiment).

intel
486

Figura 18. Imatge d’una CPU Intel 80486 DX.

Intel va comercialitzar diferents versions del microprocessador 80486 DX:

80486 DX2: Al marg de 1992 va apareixer el 80486 DX2, que posseeix un
duplicador de frequencia intern, amb el que les diferents funcions a l'interior del
xip s'executen al doble de velocitat, mantenint constant el temps d'accés a
memoria. Aixo permet gairebé duplicar el rendiment del microprocessador, ja
gue la majoria de les instruccions que han d'accedir a memoria en realitat
accedeixen al caché intern de 8 KB del xip.

80486 SL: Es va comercialitzar en I'any 1.992, amb caracteristiques especials
d'estalvi d'energia estava destinat a equips portatils.
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e 80486 DX4: Seguint amb la filosofia del DX2, en 1994 va aparéixer el 80486
DX4, que triplica la freqiiéncia de rellotge i augmenta la grandaria del “caché”
intern a 16 KB.

El xip s'empaqueta en el format PGA (Pin Grid Array) de 168 pines en totes les
versions, encara que els DXn també utilitzen el format PQFP (Plastic Quad Flat
Package) de 208 pins (veure la taula de socols).

Les frequéncies més utilitzades en aquests microprocessadors sén: DX: 33 i 50 MHz,
DX2: 25/50 MHz i 33/66 MHz i DX4: 25/75 i 33/100 MHz. En els dos ultims models, la
primera xifra indica la frequencia del bus extern i la segona la del bus intern. Per tenir
una idea de la velocitat, el 80486 DX2 de 66 MHz executa 54 milions d'instruccions per
segon.

8.5.2. La variant economica: 80486 SX

El microprocessador 80486 SX, va ser introduit per Intel a principis de 'any 1.991. Es
tractava d'un i486 DX sense la unitat de punt flotant, per tant, el nombre de transistors
de la versi6 SX era menor que el de la versi6 DX, van passar de 1.200.000 a
1.185.000. (Veure L’Intel 80407 SX. La gran “estafa”?).

Figura 19. Detall d’un microprocessador Intel 80486 SX.
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8.5.3. Els OverDrive

El xip OverDrive va sortir al mercat a 'any 1.992. Basicament es tractava d'un
microprocessador i486 DX de la diversificacié que va elaborar Intel, amb una curiosa
caracteristica de construccio. Simplement estava dissenyat per ser inserit en el socol
destinat al i487 SX i, a més, posseia un duplicador de rellotge causant I'efecte d’estar
treballant amb el i486 DX2 a 25 MHz, i amb algunes aplicacions el doble de rapid.

Es interessant esmentar aquest cas perqué gracies a com Intel va col-locar els seus
diferents xips al mercat, va crear una necessitat pels usuaris del processador 80486
DX que es va reflectir en un augment de velocitat en els xips de la familia i486. Intel va
saber aprofitar aquest fet i no va canviar el seu model de negoci. No va desenvolupar
cap nou xip amb tecnologia avancada i si una bonissima oportunitat de negoci. (Veure
L’Intel 80407 SX. La gran “estafa’?).

Figura 20. Detall d’un OverDrive i486 DX4 a 100 MHz.

Al seguent punt s’introdueix l'arquitectura x87, tractant tots els coprocessadors
matematics que es van dissenyar per acompanyar als processadors que s’han estudiat
en aquest darrer capitol. També es descriuen xips alternatius a I'Intel 80387

Després de la introduccio de l'arquitectura x87 i els tipus de coprocessadors que es
van dissenyar, es descriuen tots els xips que van apareixer des de el primer 8087 fins
a la seva desaparicié, com element independent, amb la incorporacié d’una unitat de
punt flotant dins de I'encapsulat de I'Intel 80486 DX.
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9. La familia x87

Es coneix com familia o arquitectura x87 al conjunt d’instruccions matematiques dels
processadors x86 d’Intel. Aquest conjunt d’instruccions, originalment, s’executaven en
un xip dedicat diferent del processador principal: el coprocessador matematic. El
coprocessador o FPU (Floating Point Unit) és un component hardware especialitzat en
la realitzaci6 d’operacions matematiques en punt flotant, pot executar instruccions molt
complexes en pocs cicles de rellotge.

9.1. Introduccio

A mitjans dels anys 70 no existien coprocessadors matematics. Tots els ordinadors
eren mainframes o miniordinadors, i tots ells realitzaven operacions en punt flotant i
obtenien resultats diferents. Aixo vol dir que quan es calculaven nombres irracionals i
s’arrodonia el resultat, les ultimes posicions decimals variaven depenent de la marca i
model de computador que realitzés el calcul.

El problema era que els nombre irracionals tenen un nombre infinit de decimals i les
memories de les computadores son finites. Aixi doncs les respostes irracionals només
podien ser aproximacions, i els diferents computadors feien servir meétodes
d’aproximacié i d’arrodoniment distints. Aixi, el IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) va formar un comité per desenvolupar estandards per els
calculs en punt flotant.

A continuacio s’introduira el concepte de coprocessador matematic i s’explicara el seu
funcionament. Més endavant es veuran tots els coprocessadors matematics de la
familia Intel i la seva evolucié historica i tecnoldgica. Conclourem aquesta part de
I'estudi comparant els xips d’'Intel amb coprocessadors matematics alternatius d’altres
fabricants.

Fonaments dels coprocessadors

El concepte de coprocessador matematic és molt senzill d’entendre. Un coprocessador
és, simplement, quelcom que treballa en cooperaci6 amb el microprocessador d’un
ordinador personal. L'objectiu és proporcionar una millora del rendiment mitjangant la
especialitzaci6 i la divisio de les tasques i, al mateix temps, alliberar al xip principal
d’una part de la seva carrega.
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Els coprocessadors estan dissenyats per a ocupar-se de totes les funcions complexes:
divisié d’enters, funcions trigonométriques, arrels i logaritmes. Aquestes operacions
produeixen nombres en punt flotant, el tipus de dada que els coprocessadors
matematics manegen a la perfeccio.

Per realitzar operacions matematiques complexes amb nombres en punt flotant, el
coprocessador funciona d’'una forma molt semblant a un microprocessador de proposit
general. Fa servir la logica digital, processa trames de bits que contenen informacio,
els nombres en punt flotant, sota el control d’altres trames de bits que constitueixen les
instruccions. Aquestes operacions es realitzen en registres interns del coprocessador.

A I'hora de calcular una operacié matematica, el coprocessador carrega primer un dels
operants en un dels seus registres i, després, carrega el segon operant en un altre
registre. A continuacié llegeix la instruccié de programa que l'indica al xip la operacié
en particular que es deu calcular. La instruccié inicia una sequéencia de
microinstruccions que s’executa a l'interior del coprocessador.

Aquest microprograma obliga a la circuiteria del xip a calcular la resposta desitjada. El
grup de programes interns del coprocessador que responen a les instruccions que el
xip pot executar, és el que s’anomena: microcodi. Un cop que s’ha calculat un resultat,
per treure la instruccid del coprocessador, és necessaria I'execucié d'una altra
instruccio.

El coprocessador obté el seu avantatge en velocitat utilitzant nombres en punt flotant
perqué el seu grup de comandes inclou operacions matematiques d’alt nivell. També
té una circuiteria interna dedicada per portar a termini aquestes instruccions. Per
exemple, un microprocessador pot calcular una arrel irracional, perd ha d’executar un
bucle de senzilles instruccions centenars de vegades per obtenir el resultat i realitzar
centenars d’iteracions de matematiques enteres. El coprocessador resolt el mateix
problema amb una sola instruccio.

Arquitectures de coprocessador

Sigui el que sigui el nombre de component o la velocitat, tots els coprocessadors
matematics d’Intel comparteixen els mateixos elements arquitectonics. El disseny Intel
converteix a un coprocessador matematic en una peca de hardware individual que és
l[dgicament una part integrant del microprocessador. L’Unic canvi que suposa la
incorporacio d’'un coprocessador és 'ampliacié del repertori d’instruccions que entén el
processador.

L’enfocament d’Intel representa un dels dos métodes utilitzats per connectar un
coprocessador a l'interior d’'un PC. El primer métode el constitueixen els xips que es
connecten amb el processador mitjangant una connexi¢ directa de port d’entrada i
sortida a través dels quals s’envien i es reben dades i instruccions. Es el que
s’anomena Estructura d’E/S. El segon métode utilitza un rang d’adreces de memodria
per fer el mateix. Aquest métode s’anomena Estructura de Memoria i els xips de
Weitek son d’aquest tipus.
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Tots els coprocessadors compatibles amb Intel, incloent el Cyrix 83D87 i I'lIT 3C87 sén
d’estructura de E/S. El cas del Cyrix EMC87 té caracteristiques d’ambdods tipus de
coprocessadors. Funciona com un xip d’estructura d’E/S per compatibilitat amb el
programari escrit per I'Intel, malgrat pot accelerar-se a velocitat d’estructura de
Memoria amb vistes a futures aplicacions escrites per aprofitar aquestes funcions
especials.

Arquitectura d’estructura d’E/S d’Intel

En el disseny Intel, el microprocessador i el coprocessador estan connectats a les
linies de dades que porten la informacid a linterior del PC. Normalment, el
microprocessador s’encarrega de totes les instruccions en la gran majoria de
programes d’ordinador. Malgrat aix0, el coprocessador matematic reconeix
determinades instruccions per si mateix i pot executar-les directament.

En cert sentit, el coprocessador d’estructura d’E/S és un parasit que no pot viure sense
el microprocessador. Només el processador principal té circuiteria per controlar les
linies d’adrecament del PC per trobar la informacié. En consequéncia, I'adequat
funcionament del coprocessador requereix d’'una acurada coordinacié de la seva feina
amb la del xip principal.

Els esforcos d’ambdés xips es dirigeixen a un enllag hardware directe controlat
eléctricament mitjangant ports d’entrada/sortida. Aquests ports son interns en els dos
xips i, a diferéncia dels ports d’'E/S utilitzats pels periférics del computador, I'usuari no
pot accedir a ells.

Tant el microprocessador com el coprocessador disposen dels seus propis registres,
en els quals tenen lloc els calculs, i de circuiteria de control interna. Com a resultat de
tot aixd, ambdos xips poden funcionar, en certa manera, independentment. Es a dir,
mentre el coprocessador s’esforga per resoldre un problemes particularment dificil, el
microprocessador pot fer quelcom més.

Els coprocessadors d’estil Intel funcionen amb registres de 80 bits. Aquesta mida és
exactament la adequada per albergar 64 bits de dades significatives amb 15 bits més
per albergar I'exponent, i un bit addicional pel signe del nombre. No obstant, els
registres dels xips d’Intel no estan limitats a aquest Unic format de dades. Poden
calcular amb nombres en punt flotant de 32, 64 6 80 bits i BCD de 18 digits.

Tots els xips d’Intel tenen vuit d’aquests registres per realitzar els seus calculs. Les
instruccions dels seus programes ja li indiquen el format dels nimeros amb els que
deu treballar i com fer-ho. L'unica diferéncia real és la manera de traslladar al
microprocessador els resultats dels calculs. Els processadors d’Intel manipulen els
registres en blocs d’'un Byte, en comptes d'utilitzar 80 bits com fan els coprocessadors.

Els vuit registres de 80 bits també difereixen dels d’un microprocessador en la forma
en la qual son adrecats. Les comandes pels registres individuals d’'un processador
s’encaminen directament al registre apropiat. En canvi, els registres d’un
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coprocessador estan ordenats en una pila. A cada valor que s’introdueix a la pila, el
nombre antic baixa un nivell.

Teoricament, aquest disseny d’estructura d’E/S pot afegir un grau de processament en
paral-lel al computador. Perd, molt sovint no ho fa. La majoria de programes envien
dades al coprocessador matematic en busca d’uns resultats i, mentrestant, deixen al
microprocessador principal en estat d’espera.

Arquitectura d’estructura de Memoria

Els coprocessadors d’estructura de Memoria, com la linia Abacus de Weitek, es
comuniquen amb els seus programes i microprocessadors fent servir les adreces de
memoria com busties.

Un petit rang d’adreces, normalment una pagina de 4 KB, en paragrafs remots de la
RAM del sistema, per sobre dels 16 MB que la majoria de computadors basats en el
80386 poden utilitzar per la RAM fisica, perd dins del rang d’adrecament de 4 GB del
microprocessador, esta acordonat per aquestes comunicacions. El processador envia
instruccions a un grup d’adreces i les dades a un altre grup.

El coprocessador respon amb els seus resultats de la mateixa forma. En aquestes
posicions no hi ha instal-lats xips de memoria RAM. Al seu lloc, la memoria necessaria
per poder acomodar les comandes i les dades, formen part de la circuiteria interna del
coprocessador matematic.

Un requisit obvi del disseny d’estructura de Memoria és que el coprocessador ha de
tenir accés a les linies d'adrecament utilitizades pel microprocessador. Els
coprocessadors d’estructura d’E/S no tenen necessitat daquesta informacié
d’adregcament, per aixo les linies d’adrecament no estan disponibles en els socols de
coprocessador dissenyats per xips 80387.

Per aix0, els coprocessadors d’estructura de Memoria requereixen grans socols amb
més pins per albergar totes les linies d’adrecament que necessiten. Aixi doncs,
aquests tipus de coprocessadors disposen d’'uns socols de la mida dels empleats pels
microprocessadors 80386, mentre que els socols dels 80387, i compatibles, sén molt
més petits.

Aquests socols especials per coprocessadors d’estructura de Memoria s'anomenen
EMC (Extended Math Coprocessor inteface: interficie de coprocessador matematic
ampliat). Teoricament, un xip d’aquesta estructura pot ser més rapid que un Xip
d’estructura d’E/S perqué lintercanvi de comandes i dades a través de la memoria
RAM és molt més rapid que a través de la ruta d’E/S.

Mentre que els xips d’estructura d’E/S mouen instruccions i dades en operacions
individuals durant varis cicles de rellotge, els xips d’estructura de Memoria poden
adquirir totes les dades i instruccions que necessiten en només una operacié. Un cop
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carregada la informacié al seu rang de memoria, el coprocessador té tot el que
necessita.

El gran inconvenient dels coprocessadors d’estructura de Memodria és que la seva
interficie encara no s’ha estandarditzat. Cada coprocessador disposa de les seves
propies comandes i utilitza el seu propi rang d’adregament inequivoc. A fi d’aprofitar el
coprocessador, els programes deuen conéixer aquest secrets. Per aix0, cada Xip
d’estructura de Memoria requereix la seva propia versié d’'un determinat programa.

9.2. L’Intel 8087

A mitjans dels anys 70 el IEEE va formar un comité per desenvolupar estandards per a
calculs en punt flotant. Al mateix temps, Intel estava desenvolupant el seu
microprocessador 8086 i va decidir que desenvoluparia una implementacié de
magquinari del estandard IEEE com a part del programa del seu nou processador.

Per descomptat, en aquell moment ningu considerava els ordinadors personals com un
producte massa interessant, pero Intel va considerar les possibilitats de la coma flotant
per a la robotica i les aplicacions de control numéric. Perd, en aquell moment, la
majoria d’aplicacions no necessitaven un processador en punt flotant que seguis
I'evolucionat estandard IEEE.

Figura 21. Imatge d’un coprocessador 8087.

Com a consequéncia, les funcions matematiques sofisticades no s'incloien en el 8086,
sin6é que quedaven relegades a un element apart, que finalment es va produir a nivell
comercial I'any 1.980. El 8087 [37] es va retardar respecte al microprocessador que
anava a acompanyar per una bona rad: era molt dificil de dissenyar. Segons Intel, era
el circuit integrat de gran escala més complex que havien produit.

Encara aixi, el 8087 no podia realitzar les seves operacions matematiques per Ssi
mateix. Havia de treballar en cooperacié amb el 8086. Ambdos funcionen com un sol
processador, un que entén 68 noves instruccions en codi maquina per a operacions en
punt flotant que el 8086. Aquest coprocessador pot treballar també amb la resta de
xips derivats del 8086: el 8088, empleat en PC i XT, a més dels 80186/80188.

47


http://xixona.dlsi.ua.es/apertium/webform/index.php?direccion=&word=estándard
http://xixona.dlsi.ua.es/apertium/webform/index.php?direccion=&word=IEEE

Arquitectures x86 i x87

El 8087 s'ajusta en un socol DIP_de 40 pins, proporcionant les mateixes habilitats
d’'adrecament i maneig de les dades dels microprocessadors que anava a igualar.
Encara que pot acceptar dades d'un bus de 16 bits, també funcionara sense
modificacions amb el bus de dades de 8 bits del 8088.

El 8087 comparteix normalment la mateixa freqiiéncia de rellotge amb el seu company
microprocessador, i funciona a la mateixa velocitat. Intel segueix oferint chips 8087 en
tres models de diferents velocitats: un a5 MHz, un altre a 8 MHz i un tercer a 10 MHz.
També va aparéixer un derivat, el 80C187, a 16 MHz. Aquest coprocessador
matematic estava destinat a usos industrials.
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Figura 22. Arquitectura de I’Intel 8087.

Com anecdota, comentar que encara que el cost de fabricacié del 8087 rondava els
4083, el preu de venda va superar els 700$ (!) en el moment de la seva presentacio.

(*) Realment son 4,77 MHz pero per glestions de marqueting, Intel i el seu gran aliat, IBM, van
decidir adoptar la xifra 5 com a reclam publicitari.
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9.3. El coprocessador Intel 80287

En el disseny inicial del 8087, Intel va tenir la previsio de dividir la circuiteria del xip en
dos elements funcionals: una unitat d’interficie de bus i una unitat de punt flotant. El
primer element enllaca el coprocessador amb la resta del sistema en el qual esta
instal-lat (basicament amb el microprocessador). El segon element s’encarrega de
I'execucié dels calculs.

Com a resultat de tot aix0, actualitzar les capacitats matematiques del 8087 a un altre
entorn només requereix la modificacié de la interficie del bus, en comptes de tornar a
dissenyar un xip nou. ElI 80287 [38], introduit I'any 1.984, s’aprofita d’aquesta
estratégia. Essencialment, aquest coprocessador €s la seccié de punt flotant del 8087
ligada a la nova logica d’interficie per formar parella amb el microprocessador 80286.

Aquest disseny, idéntic al del 8087, confia en el microprocessador principal per a
suport del sistema. El 80287 ni tan sols va tenir accés a les linies d’adrecament del
computador i, per tant, totes les operacions associades a la memoria queden fora del
seu control. Aquest disseny permet al i287 tractar amb els modes real i protegit del
80286, i li permet adrecar tot el rang de 16 MB del microprocessador. El 8087, en
canvi, només funciona en mode real (veure Modes de funcionament).

Figura 23. Detall del coprocessador Intel 80287 XL

El coprocessador 80287, igual que el 8087, es col-loca en un socol DIP de 40 pins,
perd no és compatible pin a pin amb el xip anterior. A diferéncia del 8087, I'Intel 80287
esta dissenyat per funcionar de forma asincrona. Es a dir, el coprocessador no
funciona necessariament a la mateixa velocitat que la CPU principal. Els dos xips
saben com ajustar les seves operacions, esperant el temps necessari, per ajustar els
seus cicles de transferencia de dades.

Normalment, el 80287 es connecta al mateix oscil-lador que fa funcionar la resta d’'un
PC. No obstant, un divisor intern redueix la freqiiéncia de rellotge del coprocessador a
un ter¢ de la seva velocitat inicial abans d’'arribar a la circuiteria de punt flotant. Aixi
doncs, un 80287 funciona realment a una tercera part de la velocitat de rellotge que se
li presenta.
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En la majoria dels sistemes basats en el 80286, el rellotge que fa funcionar el
microprocessador es divideix a la meitat abans de ser connectat al 80286. La velocitat
de rellotge doble inicial es connecta al 80287, de forma que el coprocessador funciona
eficacment a dos tercos de la velocitat de la CPU. Per exemple, en un ordinador IBM
AT a 8 MHz, el xip 80287 funciona a 5,33 MHz.

Alguns sistemes li proporcionen al 80287 un rellotge dedicat propi, permetent a
l'enginyer dissenyar el sistema per poder funcionar a qualsevol velocitat que desitgi.
Utilitzar un rellotge dedicat pot augmentar el rendiment de les dades del
coprocessador 80287 enormement. Malgrat Intel va arribar a oferir quatre velocitats
diferents, aviat va reduir el nombre a nomes dues.

Com el 80287 esta basat principalment en la circuiteria 8087 de punt flotant, el xip és
quasi complement compatible amb el 8087 i executara la majoria del programari que
aquest executa (malgrat no tot perqué no és una copia “porta per porta”, si no una
actualitzacié millorada). La principal diferencia entre els dos xips €s la forma de tractar
els errors.

El disseny logic de bus de control d’Intel en el 80287, fa que el coprocessador confii en
la CPU amfitriona per adrecar informacio, significa que el i287 no esta limitat per la
capacitat de maneig de la memoria del 80286. El seu disseny versatil permet al 80287
funcionar amb microprocessadors 80386 i, fins i tot, al llarg de dos anys va ser el
coprocessador oficial del mén empresarial.

Perd el 80287 presenta inconvenients en I'entorn 80386. El i287 es va dissenyar amb
una interficie de 16 bits, mentre el i386 és capa¢ de realitzar operacions de 32 bits. A
banda d’aix0, el 80287 havia quedat retardat degut a I'evoluci6 de I'estandard en punt
flotant del IEEE. Després de comencar la produccié del 80287, es va donar la forma a
I'estandard definitiu: ’ANSI-IEEE 754-1985 [39].

Com a consequéncia, el 80287 no és el coprocessador matematic ideal, particularment
per un computador basat en 80386. No obstant, un lent i287 és encara molt més rapid
en operacions de punt flotant que un sistema i386 sense cap tipus de coprocessador.
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9.4. L’Intel 80387

Quan Intel va comencar a dissenyar un coprocessador per al 80386, va decidir
desenvolupar una nova unitat d’interficie de bus i una nova unitat de punt flotant.

El nou disseny de la unitat de punt flotant va fer quelcom més que implementar el nou
estandard IEEE. Es cinc vegades més rapida que I'antiga 8087/80287. Des de la seva
introduccio I'any 1.987 com a part integrant del coprocessador 80387 [40], la nova
unitat de punt flotant s’ha convertit en el fonament de tots els coprocessadors
matematics posteriors.
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Figura 24. Arquitectura de I'Intel 80387 (DX).

També serveix com a base del coprocessador 80387 SX [41] i les noves revisions del
i287: 80287 XL i 80287 XLT. El i387 SX és essencialment el mateix xip que el i387
pero dissenyat per funcionar amb el bus de 16 bits del 80386 SX en comptes de fer-ho
amb un bus de dades complet de 32 bits. Bona part del disseny del i387 es va introduir
en la seccid de punt flotant del microprocessador 80486.
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El 80387 promet un cert grau de compatibilitat amb el i287, similar a la d'aquest Gltim
amb el 8087. Les principals diferencies apareixen de nou en el tractament d'errors,
degut principalment a modificacions en l'estandard IEEE. Aquestes diferencies es
gestionen adequadament si el programari ha estat codificat correctament.

Un altre canvi que va introduir Intel al modificar les unitats de punt flotant del 80387 va
ser la incorporaci6 de un rang més ampli de funcions transcendentals, incloent
funcions de sinus, cosinus, tangent, arc tangent i logaritmiques. Com a conseqiiéncia
d’'aix0 el i387 ha de ser capag¢ d’executar tots els programes escrits per al 80287,
encara que l'invers no és necessariament cert.

Malgrat I'Intel 80387 pot funcionar de manera asincrona, un i387 funciona a la mateixa
velocitat que el 80386 amb el qual esta instal-lat. Es poden trobar coprocessadors
matematics 80387 disponibles en totes les variants de velocitat del 80386 fins als 33
MHz.
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9.4.1. El coprocessador 80387 (DX)

El coprocessador matematic i387 s’assembla molt al microprocessador 80386, només
€s una mica més petit. La seva carcassa PGC (Pin Grid Array) de 68 pins quadrada té
el mateix aspecte de pissarra que el microprocessador. La mitjana de velocitat del xip
ve donada en Megahertzs després del nombre de component. Aixi doncs, un 80387-20
funciona a 20 MHz.

El disseny de I'Intel 80387 no ha estat estatic. Quan es va fer necessari impulsar el
i387 a 33 MHz, també es van necessitar majors millores en el disseny. Intel va passar
de la tecnologia NMOS a la CMOS i va utilitzar nous processos de fabricacié que
permetien gravar detalls tan fins com un micré en el silici del xip (els primers 80387 es
limitaven a detalls de 1,5 microns).

Figura 25. Imatge de I'Intel 80387 DX.

Aquestes millores, a més d’alguns “remiendos” en la mateixa unitat de punt flotant, van
produir una millora de rendiment d’'un 20 per cent. LIntel 80387 a 33 MHz,
comercialitzat I'abril de 1.989, incorporava totes aquestes funcions. L’1 d’octubre de
1.990, les versions a 16, 20 i 25 MHz del i387 es van actualitzar a la nova tecnologia.

Es poden distingir els 80387 amb I'anterior tecnologia dels xips actualitzats pel codi
numeric situat sota el nimero de component. Els antics i387 sempre inicien aquesta
linia de 10 xifres amb la lletra S. Els xips de nova tecnologia no incorporen aquesta
lletra.
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9.4.2. L’Intel 80387 SX. Destinat a equips economics

El complement de coprocessador matematic 80387 SX pel microprocessador i836 SX
es va presentar al gener de 1.990, produit també amb la nova tecnologia CMOS.
Només estan disponibles dues versions del 80387 SX: un xip treballant a 16 MHz i un
altre que ho fa a 20 MHz.

Figura 26. Detall del coprocessador Intel 80387 SX.

A banda de les frequéncies de treball més baixes, I'inica diferencia existent entre la
variant DX i la variant SX del coprocessador 80387 és que aquesta Ultima esta
preparada per treballar amb un bus de dades de 16 bits.

Malgrat el tandem i386 SX - i387 SX, estava destinat a petites empreses i al mon
académic, Intel va continuar inferint nous coprocessadors 80287 amb tecnologia
CMOS. Potser per por de perdre quota de mercat, va decidir actualitzar els seus xips
287. Va comercialitzar els nous 287 XL i 287 XLT, ambdds xips eren molt més rapids i
menors consumidors d’energia que els anteriors versions NMOS.
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9.4.3. Alternatives a Intel

Encara que Intel va autoritzar a altres fabricants de xips produir els seus dissenys de
microprocessador i coprocessador per a les families 80286 i 80287, 'empresa es va
negar fermament a autoritzar el 80386 i 80387. Aquest xips, més recents en aparicio i
amb major poténcia, han produit uns immensos beneficis per Intel, i els empresaris
han posat els seus ulls amb enveja en tals beneficis.

Dos grups, Cyrix i lIT, estan tractant de compartir aquesta abundancia creant els seus
propis coprocessadors compatibles.

9.4.3.1. Cyrix 83D87

Cyrix va ser fundada I'any 1.988 per dissenyar i comercialitzar components. L’empresa
va decidir desenvolupar coprocessadors matematics compatibles amb Intel com a
primer producte, a causa que era un mercat obert en una zona sense competidors
significatius. La seva primera série de coprocessadors FasMath es va comercialitzar al
mes d’octubre de 1.989.

Anomenats 83D87, sén substitucions compatibles pin a pin amb I'Intel 80387. Una
altra versié de baix cost destinada a ordinadors 80386 SX, anomenada 83S87, es va
introduir al mes de marg de 1.990.

Els productes Cyrix estan dissenyats per ser totalment compatibles amb la familia
i387, encara que no es copien mitjancant métodes tradicionals (passar un xip per rajos
X i determinar la seva estructura interna). En el seu lloc, Cyrix ha inclos en els seus
coprocessadors un disseny logic totalment diferent basat en les funcions
documentades i no documentades dels productes d'Intel.

Potser la diferéncia més important és que els xips Cyrix confien més en la logica de
magquinari que en el microcodi. A partir d'aquest disseny alternatiu, poden aconseguir
una velocitat essencialment superior que els xips d'Intel en operacions en punt flotant.
Amb aquesta ldgica amb maquinari, els models de bits que configuren les comandes
provoquen directament canvis d’estat en la circuiteria.

Cada model (cada instruccio6 logica) s’ha de dissenyar especificament en el hardware
del coprocessador. En el disseny de microcodi, les instruccions enviades al
microprocessador fan que el xip porti a terme els distints passos que conformen un
programa intern en miniatura. Aquest mini programa li indica a la logica de proposit
més general del xip que porti a terme la funcié requerida.
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El disseny de microcodi és I'enfocament més estructurat. Proporciona al dissenyador
una major flexibilitat i li pot ajudar a comercialitzar productes al mercat amb major
rapidesa. També permet que els circuits de proposit general manegin complexos grups
d’instruccions. Perd el microcodi pot ralentir el procés de pensament del xip. A més,
executar el microcodi imposa més carrega a cada calcul.

Cyr!xm
FasMatih™

CX-83D87-25-GP-XA

C3143C
©®™ 1989 Cyrix USA

Figura 27. Imatge del Cyrix 83D87.

Les proves de PC Labs [42] van mostrar que I'enfocament de disseny emprat per Cyrix
té un pronunciat efecte sobre el rendiment en punt flotant. En les proves de laboratori
el Cyrix 83D87 va demostrar ser gairebé dues vegades més rapid que el seu
equivalent Intel. No obstant aix0, el rendiment en programari d'aplicacions comercials
va resultar menys sorprenent.

Fins i tot en les tasques en les quals eren necessaris més calculs, el Cyrix 83D87
nomes va ser capag de superar a l'Intel 80387 en aproximadament un 10 per cent (Si
no gens en absolut). Amb aplicacions estandard, el rendiment per si sol no é€s una ra6
per triar el 83D87. No obstant aix0, el xip de Cyrix mai va empitjorar respecte al i387,
per tant un preu baix de sortida podria convertir al Cyrix en una opcié a considerar.

No obstant aix0, els preus que van fixar ambdues empreses estan bastant igualats. El
83S87 esta disponible en dues versions, una a 16 MHz i una altra a 20 MHz, i el
83D87 es comercialitza en quatre: xips a 16, 20, 25 i 33 MHz.
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9.4.3.2. Cyrix EMC87

Cyrix espera consolidar-se com una mica més que un simple fabricant de xips clonics.
L'empresa ha tractat d'evitar les limitacions inherents dels coprocessadors d'estructura
d'E/S. El nou EMC87 es va desenvolupar com un substitut d'estructura de Memoaria per
IIntel 80387.

El coprocessador EMC87 esta basat en la mateixa arquitectura de processador que
I'Intel 387, amb vuit registres de 80 bits, i disposa en esséncia del mateix grup de
comandes. No obstant aixo, la logica del seu bus de control ha estat totalment
revisada, fins a I'extrem que Cyrix afirma haver obtingut una millora cinc vegades
superior respecte a Intel.

Pero apropar-se a tal velocitat requereix programari escrit especialment per 'lEMC87.
Les aplicacions que suporten I'Intel 80387 utilitzen Gnicament instruccions d'estructura
d'E/S. A més, 'EMCB87 és incompatible amb codi escrit per als xips de Weitek perquée
les dues families de coprocessadors tenen arquitectures totalment diferents per a les
seves unitats en punt flotant.

e www.cpu-world.com

Figura 28. Vista del coprocessador Cyrix EMC87.

Com el Cyrix EMC87 és d’estructura de Memoria, necessita accedir a totes les linies
d’adregcament emprades en els ordinadors 80386. Aixi doncs, disposa d'un complet
complement de 121 pins que s'ajusta en el socol EMC normalment reservat per a un
coprocessador Weitek.

Comprenent la necessitat de programari disponible per recollir els beneficis deixats pel
xip, Cyrix ofereix un convertidor que adapta codi font en llenguatge assemblador
d'instruccions d'estructura d'E/S a instruccions de Memoria per 'EMC87. Encara que el
convertidor de codi pot ser interessant per als programadors, no té valor per a un
usuari final: No converteix aplicacions comercials per fer-les compatibles.

57



Arquitectures x86 i x87

Sabent que ningu desitja un producte que no funcioni amb cap programari disponible,
Cyrix ha creat una solucié "intermédia i infinita" amb I'EMC87. El xip també comprén
instruccions d'estructura d'E/S d'estil Intel, i proporcionara un equivalent en rendiment
al Cyrix 83D87 en programes escrits per al i387.

De fet, les unitats de punt flotant a l'interior del 83D87 i del EMC87 son idéntiques,
només difereixen en la logica del bus de control. El coprocessador EMC87 ofereix aixi
compatibilitat actual a més de la promesa d’una major acceleracié. Fins que (i si) els
editors de programari optin per treure partit de 'TEMC87, aquest xip seguira sent més
una curiositat que una millora addicional.

Perd com la versié a 33 MHz manté el mateix preu que el Cyrix 83D87 a la mateixa
velocitat i ofereix una promesa de futur rendiment sense cap cost addicional, per a
gualsevol que disposi d'una computadora amb el socol EMC necessari, 'EMC87
podria ser una interessant inversio.
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Figura 29. Comparativa de rendiment, dades oficials, de ’TEMC87 vs. I'Intel 80387.
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9.4.3.3. IIT 3C87

Integrated Information Technology (lIT) és en el fons una empresa de coprocessadors
matematics. Fundada I'any 1.988 per dos enginyers que van deixar Intel per treballar
per Weitek (de fet un d'ells era un dels cofundadors), I'empresa ofereix Xxips
compatibles amb els coprocessadors 80287 i 80387 d'Intel.

Com en el cas dels productes Cyrix, els de IIT van ser desenvolupats partint de zero
en lloc d'utilitzar enginyeria inversa. Ambdds son dissenys CMOS basats en tecnologia
de 1,2 microns. El disseny del coprocessador [IT 3C87 té 32 registres de 80 bits en
comptes de tenir només vuit.

Aquests registres estan dividits en quatre grups i estan dissenyats per facilitat els
calculs de matrius 4 x 4, que poden accelerar el rendiment en aplicacions grafiques.
Utilitzar simplement un d’aquests quatre grups simula un coprocessador d’estructura
d’E/S, utilitzar tots quatre requereix programes especials codificats per aquest xip.
Només l'aplicacié FastCAD 3-D va aprofitar la instruccié de matrius 4 x 4.

qi

T vy

3C87—33

®© IIT 1988

1002BC3C1FOC
AIG1
ID 91054B USA

Figura 30. Detall del coprocessador IIT 3C87.

IIT afirma que el 3C87 pot calcular un 50 per cent més rapid que un Intel 80387. En
proves de laboratori i programari comercial estandard, no es van trobar mai cap
avantatge significatiu en rendiment. A diferencia dels xips de Cyrix, el coprocessador
3C87 no duplica exactament el funcionament del 80837. El tractament d’errors dels
xips d’Intel i d’lIT difereix, igual que succeeix amb el i287 i el i387.

Alguns fabricants de xips han explotat aquesta diferéncia escrivint programes
especials que mostraven resultats anomals quan s'executaven en els coprocessadors
d'lIT. No obstant aix0, segons IIT, tals estranyes respostes només sorgeixen quan es
tracta a proposit d’exacerbar les diferéncies en el maneig d'errors dividint per un
nombre proper a zero.
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Amb programari estandard no van apareixer resultats anomals. De fet, PC Labs [42]
no va detectar mai respostes estranyes o0 incompatibilitats en les proves amb
programari d'aplicacions comercials. IIT reconeix que una primera aproximacié del
3C87 tenia un error intern que donava com a resultat errors al utilitzar 'operacié arc
tangent quan executava AutoCAD sota Unix.

Aquest error es va corregir al juny de 1.990, i 'empresa informa que no ha detectat
més des de llavors.

9.4.3.4. Weitek Abacus 3167

L'empresa Weitek es va formar en lany 1.981 i al 1985 ja estava produint
coprocessadors de punt flotant per a una seérie d'estacions de treball, incloent les
basades en els microprocessadors Motorola 68020 i SPARC de Sun. En aquell
moment, Intel va contractar a Weitek per desenvolupar un coprocessador que
acompanyés al xip 80386.

Segons Weitek, el programa Intel 387 intern estava en preparacio i Weitek va
desenvolupar el seu producte en paral-lel amb l'equip 387. Aquests esforgos van
conduir al Weitek 1167, el primer coprocessador de la linia Abacus. Es tractava d'una
petita placa de circuit que combinava dos dels elements del coprocessador de
I'empresa emprats en computadores 68020 a més de la logica d'interficie per al i386.

A T'abril de 1.988 Weitek va introduir el 3167, un equivalent en un sol xip del 1167,
utilitzat per millorar els processadors Intel 80386. Més endavant, al novembre del
1.989, va ser presentat el 4167, un coprocessador matematic dissenyat per millorar
I'Intel i486 que mantenia la compatibilitat amb I'’Abacus 3167.

Figura 31. Aspecte del Weitek Abacus 3167.
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Per al microprocessador principal, el Weitek Abacus apareix com un bloc de memoria
de 64 KB que comenca a I'adreca fisica 0C0000000h. Cada adreca d’aquest bloc es
correspon a una instruccié de coprocessador. L'accés a una ubicacid6 de memoria
especificada dins d’aquest bloc amb la instrucci6 MOV, provoca I'execucié de la
corresponent instruccié Weitek.

Les instruccions han estat habilment assighades a posicions de memoria de manera
gue les carregues a registres de coprocessador consecutius poden fer Us d'una
sequéncia d’instruccions MOV del processador. Aquesta interficie de memaoria mapada
€s molt més rapida que el protocol orientat a E/S utilitzat per unir la CPU principal amb
el 80387.

El Weitek 3167 no pot ser utilitzat en el mode real del processadors 80386, ja que el
seu rang d’adreces de memoria comenga a I'adrega 0C0000000h i queda fora d’un
MByte, la quantitat maxima de memoria que pot manejar un processador x86 en mode
real.

Weitek WTL 1167 architecture

INTR WTL 1163 WTL 1164 WTL 1165
| ADSH Multiplier ALU
»RESET 80386 Interface Chip Bl » Fi LaGSL
»=WR#  Floating Point Controller CTRL . EL 7| U, CSUX, CSUS

—»READY# 14 U, Csux, csus STATUS
»lCcLK? STAT[— STATUS
INST RDYEN# CS# CTRL DATA FPCLK =k L CLK Lk
17 2 ‘
'32 X Bus
BACKPLANE
|| FA N T4F543
o Latching
Transceivers

READY# from other Logic
32

| 80386 Control Bus

| 80386 Address Bus

| 80386 Data Bus

Figura 32. Arquitectura dels coprocessadors matematics Weitek.
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Weitek va comercialitzar només tres models del coprocessador Abacus 3167: una
versio a 20 MHz, una a 25 MHz i una tercera a 33 MHz. Del 4167 tan sols existeixen
dues versions: el model a 25 MHz i el model a 33 MHz.

Els xips Abacus no funcionaran en programari que suporti I'intel 80387 perque els
coprocessadors matematics Weitek estan tots fabricats entorn d'una arquitectura
totalment diferent de la de la familia i387. Tret que el programari amb el qual es
treballa suporti explicitament un Abacus, no es detectara cap millora en la velocitat
emprant un (veure la comparativa de rendiment).

9.5. L’Intel 80487 SX. La gran “estafa”?

Quan Intel va comercialitzar el microprocessador 80486 SX, ja havia preparat el
coprocessador matematic necessari per aquests nou xip. Aquest nou producte,
anomenat 80487 SX va resultar ser, ni més ni menys, que un 80486 DX perfectament
funcional (amb la seva unitat de punt flotant interna inclosa dins del mateix
processador).

Perd la cosa més sorprenent d’aquesta maniobra dels fabricants (doncs també els
productors de plaques bases estaven implicats) és el fet de veure com a I'hora
d’instal-lar el coprocessador amb aquest “programari sofisticat” era un mecanisme que
una vegada col-locat el i487 SX en el seu socol indicava al processador principal que
es desactives.

Aixi doncs, el processador principal quedava inhabilitat i a partir d’aquell moment el
80487 SX es feia carrec de totes les tasques del sistema: tant de les processos
generals com de les instruccions en punt flotant. Realment l'ordinador actualitzat es
convertia en un potent sistema 486 DX. Aquesta maniobra era veritablement més
enginyosa gque no pas enganyosa.

intgl”
487751

Figura 33. Detall de I’Intel 80487 (SX).
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El 80487 SX va resultar ser tant bon negoci pels fabricants, que es va voler continuar
amb aquesta estratégia amb 'amplia varietat de processadors que hauria de venir en
el futur. Després d’aquesta experiéncia tant rentable, Intel va comencgar a experimentar
amb la diversificacié de productes prenent un producte realment bo, com era el 486
DX, i tornant-ho a empaquetar de diferents maneres.

A banda de 'abséncia de la unitat de punt flotant, el microprocessador 80486 SX és un
i486 DX perfectament funcional, perd empaquetat d’'una manera diferent. Els pins de
connexié d’ambdds xips s’organitzen d’'una forma distinta. Es fisicament impossible
instal-lar un 1486 DX en el socol de I'Intel 80487 SX.

Aixi doncs, Intel s’assegura la comercialitzacié dels seus xips, doncs molts dels
usuaris que s’havien decantat per 'economic 80486 SX, acabaven comprant un segon
processador i486 DX disfressat com a coprocessador matematic.
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9.6. Comparatives de rendiment

Al mes d’octubre de 1991, 'empresa nord-americana PC Labs [7] va testar als seus
laboratoris els coprocessadors matematics compatibles amb I'Intel 80387. Després de
sotmetre a cada coprocessador a diverses proves de rendiment amb programari
estandard, PC Labs va arribar a la seglient conclusio: “Els xips de Cyrix i ITT superen
a l'oferta d’intel amb innovacions de disseny i d’electronica, pero el 80486 és el
campi6 total en velocitat”.

Les proves de coprocessadors matematics es van executar en un ordinador Compagq
System Pro amb 12 Mb de memadria RAM, 840 Mb d’emmagatzematge en disc i una
targeta de processador Intel 80386 a 33 MHz, 64 Kb de memoria cau externa i sockets
per coprocessadors 80387 i Weitek Abacus 3167. Per fer les proves amb el i486 es va
substituir la targeta de processador i386 amb una targeta 80486 a 33 MHz.

La prova Calcul de Punt Flotant mesura la velocitat del coprocessador realitzant una
série de calculs en punt flotant, incloent multiplicacid, divisié, exponenciacio i funcions
logaritmiques i trigonometriques. Sense coprocessador instal-lat, els mateixos calculs
es realitzen a la memaria RAM utilitzant un programa d’emulacié de punt flotant.

sg Calcul de Punt Flotant
3,5

3,00

3,0

2,5

2,0 1,81

15

1,0

0,5
0,22 0,18 0,14 0,13 0,11
0,0 T T T T - T T __|
Intel 80386 DX Intel 80486 SX  Intel 80387 ITT 3C87 Cyrix 83D87 Cyrix EMC387 Intel 80486 DX

Grafica 1. Resultats de la prova de Calcul de Punt Flotant.

Els coprocessadors matematics van realitzar aquesta prova en menys d’'una décima
part del temps que triga un 80386 a 33 MHz sense coprocessador.

L’ITT 3C87 va obtenir uns resultats millors que I'Intel 80387 degut al seu disseny més
eficag. Els xips 83D87 i EMC87 de Cyrix, van executar la prova a una velocitat molt
superior a la del coprocessador d’Intel. ElI motiu d’aquesta diferencia de velocitats és
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I'ds de codi hard en els Cyrix, en comptes del microcodi d’Intel. Sempre que s’executa
microcodi s’afegeix temps de procés.

Malgrat aquestes dades van mostrar clares diferéncies de rendiment, probablement
tots els coprocessadors treballaven igual amb aplicacions reals.

A continuacié es mostren els resultats d’'una prova amb programari comercial: Recalcul
de Fulls Matematics. Aquesta prova mesura el temps que triga un programa en
calcular un full de calcul que conté 1456 funcions matematiques (arrel quadrada,
suma, resta, multiplicacio, divisié i @SUM).

. Microsoft Excel, v2.1
g

14,0

12,0

10,0 9,2

8,0 6,8 6,9 6,7 6,8

6,0

2,0 .
0,0 T

Intel 80386 DX Intel 80387 ITT 3C87 Cyrix 83D87 Cyrix EMC387 Intel 80486 DX

sg Lotus 1-2-3, v2.2

14,0 13,2 12,9 12,9 12,9 12,8

12,0
10,0
8,0 7,3
6,0
4,0
2,0
0,0 T T T )

Intel 80386 DX Intel 80387 ITT 3C87 Cyrix 83D87 Cyrix EMC387 Intel 80486 DX

Grafica 2. Resultats del test amb el programari de Microsoft i Lotus, els dos més
utilitzats.
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Com es pot observar a les grafiques, la eficacia amb la que les dues aplicacions
utilitzen operacions en punt flotant al realitzar tasques idéntiques és diferent.
Lotus 1-2-3, versid 2.2, fa servir menys el coprocessador matematic i mostra un
increment general més petit en rendiment a totes les proves.

Cal destacar la impossibilitat de comparar el coprocessador de Weitek amb els dels
altres fabricants. Les aplicacions utilitzades per la realitzaci6 de les proves, no
ofereixen suport pel Weitek 3167. Només una aplicaci6 suporta tots els
coprocessadors independentment de la seva estructura: VersaCAD-386.

No obstant, els resultats de les proves de rendiment amb aquest programari no van
mostrar cap diferéncia significativa. El motiu del aparentment baix rendiment del
Weitek Abacus 3167 és l'excés d’operacions de E/S, cosa molt comuna a les
aplicacions comercials.

Per reflectir les impressionants caracteristiques que utilitza Weitek en els seus
materials de promocio, I'empresa va executar les seves proves emprant un gran disc
RAM per reduir al minim I'excés d'activitat en disc, i un coprocessador de grafics d'alt
cost per accelerar les operacions en pantalla. Si s'opta per tal estratégia incondicional
de millora del rendiment, els xips Abacus de Weitek poden mereixer la pena.

Per concloure, si es treballa amb aplicacions que només tenen instruccions en punt
flotant, 'addicié d’'un coprocessador matematic augmenta molt més el rendiment del
computador que les dues o tres futures generacions de processadors.

En el cas del nostre estudi, pel que fa al rendiment, és preferible un 486 DX a
qualsevol combinacié de i386 i coprocessador. La raé de ser dels coprocessadors és
el seu cost: és més economica I'adquisicié conjunta d’'un 80386 i un coprocessador
matematic que I'adquisicié d’'un 80486 DX.
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10. Conclusions

L’arquitectura x86 ha significat molt per la societat. Des de I'aparicié dels primers
microprocessadors d’aquesta familia, hem estat pendents dels nous avancos i de les
noves prestacions que cada nova generacié ens proporcionava. Fins I'arribada de
I'Intel Core Duo, quan es va posar fi a la carrera dels GHz, 'usuari només demanava
poténcia (velocitat) i compatibilitat amb el programari que utilitzava.

A mesura que avancava la tecnologia, es dissenyaven processadors, i els seus
corresponents coprocessadors, més rapids, eficients i avancats. Les novetats que el
80386 va aportar a la familia x86 van ser espectaculars, a banda del gran pas que va
significar passar dels 16 als 32 bits. Un altre novetat, amb certa polémica, va ser la
inclusié d’una unitat de punt flotant a I'encapsulat a partir del i486.

Després de llegir amb molta cura larticle de comparacid6 de rendiment dels
coprocessadors matematics, arribo a la conclusié de que realment aquest dispositius,
guasi magics, no oferien I'espectacular augment de velocitat que prometien els
fabricants. Calia un programari molt especialitzat o dominar molt bé les matematiques i
la programaci6 en assembler, per poder aprofitar els coprocessadors.

Només amb programari especialitzat, com per exemple els programes de disseny
grafic (CAD) o les aplicacions que feien moltissims calculs, principalment en punt
flotant, es podia notar realment un augment a la velocitat de treball. De fet, molts de
aguest programes no es podien executar sense la presencia d’un coprocessador
matematic al sistema.

S’ha quedat fora d’aquest estudi una “eina” molt coneguda a principis dels 90 que és:
'EM87. Aquest programari, que cabia a un disquet de 720 KB, permetia I'execucio de
grans aplicacions, com I'AutoCAD, sense necessitat d’adquirir un car coprocessador
matematic. Si bé el rendiment de 'EM87 no era espectacular i, a més, disminuia la
quantitat de memoria disponible, complia amb eficacia la seva missio.

Es podria dir que aquest emulador per programari, era unes 3,5 vegades més lent que
el coprocessador matematic que suplantava, perd era ideal per estudiants, doncs
gualsevol company podia “passar-te” el programa i no calia comprar una FPU o un
flamant i486 DX, ambdds elements hardware suposaven una despesa impensable per
un estudiant de I'época.

No podia acabar aquest apartat sense dedicar unes linies a la singular politica
comercial d’Intel. Ja s’ha comentat el cas del copro i487 SX i els Overdrive. Perd tenim
també el cas del RapidCAD, amb la col-laboraci6 de tota la industria informatica.
Realment és sorprenent que als Estats Units, amb les seves peculiars lleis
antimonopoli i comercials, s’hagin permés aquestes practiques.
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Perd no va ser només Intel, doncs el seu gran aliat, IBM, va col-laborar tot el temps
amb el fabricant de xips. Més tard es va trencar aquesta alianca, amb el famos cas de
MS Windows i IBM 0S/2, tothom traia a tothom amb la intencié d’acaparar tota la
quota de mercat. Finalment, i complint la llei, només van quedar dos fabricants
principals de xips: Intel i AMD.

El que va ser, simplement, un gran fabricant de clonics dels xips d’Intel, s’ha convertit
en el seu competidor, amb alguns productes molt més bons que els, suposadament,
originals. L’AMD K6-II (i K6-Ill) va superar a totes les versions del Pentium 3 d’Intel. |
també va ser AMD qui va apropar els 64 bits al mercat de consum, com ja havia fet
abans al mercat professional.

No obstant aix0, Intel no només ens ha deixat tactiques de mercat poc licites. Gracies
als seus processadors, concretament al 8086/8088, hem conegut un dels majors
invents de la societat moderna: el PC. Practicament, no podem viure sense un
ordinador personal a cada llar, complint aixi les expectatives d’Intel, d’lBM i, com no,
de Bill Gates.

El binomi Windows/Intel (Wintel) és, avui dia, qui domina el mercat. | a cada
llancament d’una nova versio dels productes de qualsevol de les dues empreses, més
0 menys cada dos anys, implica una actualitzacié de l'altra, complint aixi la llei de
Moore.

Perdo el més curios de tot és, que malgrat les critiques i la gran expansio del
programari lliure, la necessitat creada, tant per Intel com per Microsoft, fa que el
consumidor desitgi tenir totes les novetats que aquestes empreses llancen al mercat.
Estic convencgut que si es tornés a llencar un 8086 amb un DOS v3.3, tornariem a
treballar igual que fa 25 anys.
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11. Desviacions en la planificacio original i dificultats trobades

A I'nora de comencar a redactar aquest document, s’han observat incoheréncies en els
terminis planificats. Per tal de portar a bon termini aquest Treball, s’ha considerat
oporta modificar la planificacié de algunes de les tasques.

Un exemple molt clar es troba a la tasca niumero 6: “Creacié de I'index i la portada”.
Originalment, s’havia calculat un total de 2 dies per realitzar aquesta tasca, pero, en la
practica, només amb una hora dia n’hi ha prou. Aixi mateix, pel que fa a la tasca
numero 4: “Redaccio de la Memoria”, s’han augmentat el nombre de dies dedicats de
21 fins a 32, donat el gran volum d’informacié que s’ha de processar.

Pel que fa a les dificultats trobades, cal destacar la utilitzacié dels temps verbals a
'hora de redactar els capitols clau d’aquest Treball. Es molt dificil escriure
coherentment en temps present sobre proves i articles de fa més de 30 anys. Ha
resultat especialment dificil la redaccio del capitol 9.6, “Comparatives de rendiment”, al
tractar els resultats d’uns tests que es van dur a terme I'octubre de 1991.

Una altra dificultat és la modificacio, i realitzacid, del diagrama de Gantt amb la nova
planificaci6. Com es pot observar a la pagina 6 d’aquest mateix document, la qualitat
del diagrama importat de I'aplicaci6 MS Project és molt dolenta. Després de varies
hores intentant instal-lar el programari gratuit Open Project sense éxit, es va optar per
realitzar dues captures de pantalla del diagrama de Gantt per millorar la seva qualitat i
aconseguir una major llegibilitat.

A la pagina seguent tenim el diagrama de Gantt definitiu d’aquest Treball amb els
terminis definitius i adaptats a la realitat,
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o Mombre de tarea ’ Duracién Comienzo Fin

1 |EH Cercar informacié . 14 gias | un 14/03/11 dom 27/03/11

=2 ' Classificar la informacié 7 dias | lun 28/03/11 dom 03/04/11

3 : Esborrény i glosséri 12 dias | lun 04/04/11 vie 15/04/11

4 El-laboracié de lestudi 32 dias | sab 16/04/11 dom 22/05/11

s |=1 Liiurament PAC2 1 dia lun 18/04/11 lun 18/04/11

6 | Lliurament PAC3 1 dia jue 19/05/11 jue 19/05/11

7 |ER Crear index i portada 1 dia lun 23/05/11 lun 23/05/11

8 | Correccié de la Memédria 3 dias | mar 24/05/11  jue 26/05/11

o Seleccionar informacié 1 dia vie 27/05/11 vie 27/05/11

10 |[EH Creacio de la Presentacio S dias | sab 28/05/11 jue 02/06/11

11 E Repés genéra'l 3 dias vie 03/06/11 dom 05/06/11

12 |=] Liiurament Meméria | Presentacié | 1 dia lun 06/06/11 lun 06/06/11
o7 rar T 14 mar'11 21 mar 11 28 mar 11 04 aor 1 1 abr 11 13011 25 abr'11 02 may 11 09 may 11 16 may 1 23 may 11 30 may 1 06 jun 11
LIMIX]J[V]S]DIL M [X]3[VIS[D[L [MIX[J[V[S[DILMIX[I[VIS[D[LIMIX]J [V]S[DL M X[ J[VISID[LIMX[JVIS[D|L IMIX[J[VISID L MIX[JV]S[DLIM]X]I [V[SID L X[ JVS[o|L [MIX[J[V]S[DILM[X[JIVIS[D[LMIX[J[V]S]D
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12. Annex A. La CMOS RAM

La memoria CMOS RAM és un area de memoria no volatil utilitzada per els ordinadors
AT i compatibles per emmagatzemar el rellotge en temps real i altres informacions de
la configuracié del sistema. Una de les principals diferencies entre els ordinadors
PC/XT i els AT, entenent per ordinador AT tot sistema amb microprocessador 80286 o
superior, és la preséncia de la CMOS RAM.

Tots els ordinadors AT tenen un Xxip pel rellotge en temps real. Aquest xip és el
Motorola MC146818A [43], o un clonic, i posseeix, al menys, 64 Bytes de memoaria.
Com indica el seu nom, es tracta d'una memoria de baixa poténcia alimentada
mitjancant una bateria interna; és a dir, el seu contingut no es perd al apagar el
sistema.

La CMOS RAM ha de ser memoria de lectura o escriptura perqué el seu contingut
s’actualitza constantment. No és només que el rellotge en temps real es modifiqui cada
segon, si no també que la configuracié del computador pateix canvis al llarg del seu
temps de vida util.

La CMOS deu ser una memoria no volatil per dos motius. D’'una banda, el rellotge en
temps real ha d’estar encés en tot moment. D’altra banda, les dades de configuracio i
diagnostic emmagatzemats a la CMOS RAM s'utilitzen durant el POST del sistema. El
POST designa el procés de chequeig i inicialitzaci6 generat al encendre la
computadora.

Les tres primeres accions del POST sén, en aquest ordre, inicialitzar el
microprocessador, realitzar un checksum de la ROM BIOS i llegir els valors de la
CMOS RAM. A partir d'aquest punt, totes les operacions posteriors del POST
assumeixen els valors de la CMOS RAM com parametres de configuracié del sistema.

Estructura general

Els 64 Bytes de la CMOS RAM es divideixen en tres grans blocs. En primer lloc 10
Bytes que emmagatzemen la informacié del rellotge en temps real, incloent la data i
I'hora activa, aixi com I'hora de I'alarma.

A continuacié un bloc de 4 Bytes correspon a varis registres d’estat. Aquests registres
s’'interpreten a nivell de bits i inclouen indicadors de I'estat de la interrupcié de I'alarma
o de la interrupcio periodica o el valor dels flags IRQF, PF, AF i UF.

Finalment, apareixen varis Bytes amb informacié diversa referent a la configuracié del
sistema i el procés de POST. Per exemple, la mida de la memoria convencional i la
memoria expandida, el tipus de disc dur instal-lat al sistema, ...
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Un Byte molt important és I'indicador de la raé de la reinicialitzacié del sistema (offset
Fh). En els ordinadors AT el microprocessador arrenca en mode real i testeja els
dispositius i la memoria convencional.

Seguidament, commuta a mode protegit i testeja la memoria expandida. Pero, al tornar
de nou al mode real, el microprocessador es reinicialitza i, per tant, es produeix un
altre procés de POST.

Per evitar la reinicialitzacié del sistema, el procés POST llegeix el Byte de reinici
(shutdown) situat al offset Fh de la CMOS RAM. Si el seu valor esta dins l'interval que
va des de 1h fins a 8h, no es realitza un altre cop un nou POST.

L’accés a la CMOS RAM

Per accedir al contingut de la memoria CMOS RAM, s'utilitzen els ports E/S 70h i 71h.
El primer és un port d’escriptura en el qual s’escriu l'offset del valor que es vol llegir o
escriure. En canvi, el 71h és un port de lectura i escriptura en el qual es llegeix o
s’escriu el valor del Byte de l'offset indicat al port 70h.

Un detall important és no utilitzar la lectura i I'escriptura mitjangant ports quan es
treballi amb els valors del rellotge en temps reals (offset 00h-09h). Es preferible fer
servir la Interrupcié 1Ah que funciona a una velocitat molt més rapida.

A la pagina seguent es pot observar una taula amb I'estructura general de la CMOS
RAM,
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(1) 0 = No n’hi ha unitat; 1 = Unitat de 360 Kb; 2 = Unitat de 1.2 MB; 3 = Unitat de 720 KB;
4 = Unitat de 1.44 MB

(2) 0= No r’hi ha unitat; 1h — Eh = Unitat del tipus 1-14; Fh = Veure offset 19h 6 1Ah

(3) 0 =Reservat; 1 = CGA 40 columnes; 2 = CGA 80 columnes; 3 = CGA monocrom

Taula 3. Estructura general de la CMOS RAM
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13. Annex B. Caracteristiques tecniques

A continuacié es troben les taules per poder comparar les caracteristiques tecniques
de tots els xips tractats en el present estudi,

Kip | Fabricant |Freqiencies (MHz)| Bus de dades {Bus d'adreces| Mida circuit | Transistors| Encapsulat | Any
3086 Intel 5810 16 hits 20bits 3000 100 DR 1978
8088 Intel 58 8 bits 20hits 3,00p 29,000 DIP-40 1573
80286 Intel 6,8,10,12 16hits 2 hits L3l 1340000 LCC-68,PGA-8 | 1982
80386 DX Intel 16,20,25, 33 32hits Rbits | L0p-L00p 50000 PGA-12 1.8
80386 5K Intel 16,20,25, 33 16hits 24 hits L0y 250000 PQFP-100 1583
80486 DX Intel 25,33,5 32hits 32hits LOOp-08u | 11850000  PGA-L6s 1989
80486 5K Intel 0,2,3 32hits 32hits L00p-08u | 11850000  PGA-I6 1991
5048602 | Intel 40,50, 66 R2hits 32 bts 030p 1.200.000{ PQFP-208, PGA-168 | 1992
80486 Dxd Intel 75,100 32hits 32hits 0,60} 1.600.000) PQFP-208, PGA-168  1.9%
Qverdrive Intel 50, 66, 75, 100 32hits 32hits 0,80 1600.000)  PGA-168 199
Taula 4. Caracteristiques dels microprocessadors estudiats.

Xip | Fabricant [Frequencies (MHz)| Bus de dades |Bus d'adreces| Mida circuit | Transistors| Encapsulat | Ay
8087 Intel 5410 16,bits 20bits 300 45,000 DIP-40 1980
80287 Intel 6,8,10,12 16,bits 2 bits N/D N/D DIP-40 1934
80387 DX Intel 16,20, 25,33 32hits Nbits [ 130p-108| ND PGA-68 1.987
803875 Intel 16,20, 25,33 32hits 32hits 100y N/D pLCC-43 1.990
g3087 Cyrix 16,20, 25,33 32hits 32bits 120y N/D PGA-68 1.989
EMCE7 Cyrix 20,2, 33,40 32hits 32bits 120y N/D PGA-12L 1.990
387 IIT 16,20, 25, 33 32hits 32hits 120y N/D PGA-68 1989
Abacus 3167 Weitek 20,25,3 32hits 32hits N/D N/D PGA-12L 1.989
80487 5K Intel 2 32bits 32hits 100y L175.000 PGA-168 1993

Taula 5. Caracteristiques técniques dels coprocessadors matematics.
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En la segient taula es descriuen els socols utilitzats per cadascun dels xips d'aquest

estudi,

Socol/encapsulat

Descripci6

Xip que el fa servir

DIP-40

(Ceramic) Dual In-Line Package.
De 40 pins. Consisteix en un bloc
amb dues fileres paral-leles de
pins. La separaci6 estandard
entre dos pins és de 0,1” (2,54
mm).

8086, 8088, 8087, 80287

LCC-68

Leadless Chip Carrier. De 68 pins.
Consisteix, generalment, en un
guadrat amb el mateix nombre de
pins a cada costat, encara que, a
vegades, tenen forma rectangular.
La distancia entre pins sempre és
0,05” (1,27 mm).

80286

PGA-68

Pin Grid Array. De 68 pins. Es un
guadrat de connectors amb forma
de forats on s’insereixen els pins
del xip a pressié. La separacio
entre dos pins és de 0,1” (2,54
mm).

80286, 80387 DX, Cyrix
83D87, IIT 3C87

PGA-132

Pin Grid Array. De 132 pins.
(Veure PGA-68)

80386 DX

PQFP-100

(Plastic) Quad Flat Package. De
100 pins. Consisteix en un
guadrat amb els pins repartits a
parts iguals per les quatre cares.
La separacio entre pins varia en
funcié del nombre d’aquest, entre
0,4mmilmm.

80386 SX

PGA-168

Pin Grid Array. De 168 pins.
(Veure PGA-68)

Totes les variants de
I'Intel 80486 DX

Socket 1 (PGA-169)

Pin Grid Array.
(Veure PGA-68)

De 169 pins.

80486 SX

Socket 2 (PQFP-208)

(Plastic) Quad Flat Package. De
208 pins. (Veure PQFP-100).

Tots els i486 DXn

PLCC-48 (Plastic) Leadless Chip Carrier. | 80387 SX
De 48 pins. (Veure LCC-68)
PGA-121 Pin Grid Array. De 121 pins. | Weitek 3117, Cyrix

(Veure PGA-68)

EMCS87

Taula 6. Caracteristiques dels diferents socols.

75




Arquitectures x86 i x87

Alguns exemples d’encapsulat de microprocessadors,

‘ DIP
(Dwal In-Line Package)

PDIP {Plastic Dual In-Line Package)
CDIP  CERDIP {Ceramic Dual In-Line Packags)

E@I%E%

BB

DIF &8

&E010

H

‘ PLCC
(Plastic Leaded Chip Carrier)

CLCC {Caramic Leaded Chip Carrier)

PLCC 68

AMD: NEDC185

Harris CSBICIEE-16
Cyrbe CH-B3587-16-1P

M

‘ LCC
(Leadless Chip Carrier)

LCC 68

AMD RED1IES

Intel RBOZES-S
Siemens SAB B018E-R

M

Figura 34. Detall de varis dels encapsulats dels xips tractats a I’estudi.
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PGA
(Pin Grid Array)

PPGA (Plastic Pin Grid Array)

CPGA (Ceramic Pin Grid Array)
SPGA (Staggered Pin Grid Array)
OPGA (Organic Pin Grid Array)
FC-PGA (Flip Chip Pin Grid Array}

FC-PGA 2 (Flip Chip Pin Grid

Array with Hest Spreader)

PGA 132
Intel 356 Dix
Coyrioe CrdBE0LC

PGA 168
AMD 485 DX
Intel 485 S

PGA 296
Intel Pentium
Chyrrine G

PGA 321
AMD K&

M

Figura 35. Detall de I'’encapsulat PGA.
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14. Annex C. 80387: La visi6 del programador

Per els programadors, el 80387 és més que un periferic secundari: és part integrant
d'un sistema 80386.

Dedicat a manejar aritmética de hombres reals, el 80387 pot realitzar calculs numeérics
més rapida i facilment que el 80386. Perd només connectant un 80387 a un PC no
s’aconsegueix automaticament que el programari s’executi més rapid al realitzar
matematica en punt flotant. Per aconseguir la poténcia del i387, un programa s’ha
d’assegurar que els calculs es realitzin en el coprocessador.

Execuci6 concurrent

El microprocessador 80386 crea la il-lusi6 de que esta realitzant les operacions en
punt flotant.

Quan el i386 es troba una instrucci6 80387 en un programa, espera fins que el
coprocessador esta preparat i després li envia la instruccio al coprocessador. Un cop
que el i387 inicia I'execucio, el 80386 passa a la seguent instruccio: no espera que el
coprocessador acabi. Aixdo permet seguir funcionant al i386 mentre el coprocessador
esta executant una instruccié complexa.

Tipus de dades 387

Malgrat el 80387 només utilitza nombres en punt flotant internament, és capa¢ de
reconéixer i accedir a set tipus de dades en un programa.

Tres d’aquests tipus de dades, de mides 16, 32 i 64 bits, s6n enters binaris. S6n
idéntics als utilitzats en la programacié en llenguatge assemblador 8086 convencional i
pot emmagatzemar valors maxims de 9E18. Un quart tipus fa servir un format BCD
que reuneix dos enters decimals en grups de 4 bits. Pot emmagatzemar un nombre de
18 digits als seus 72 bits.

Per dltim, el 80387 suporta tres formats de nombre real en 32, 64 i 80 bits, i
emmagatzema valors d’'un maxim de 3.37E4932. Dins del coprocessador matematic
80387, tots els nimeros es converteixen automaticament a I'tltim d’aquests tipus, un
format conegut com “temporal real”. Els set tipus reserven el primer bit com bit de
signe.
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El fet de tenir tants tipus de dades proporciona una considerable flexibilitat al
programador, malgrat s’hagin de conéixer les diferents versions d’'una mateixa
instruccié 80387. Per exemple, FADD s'utilitza per sumar nombres reals, pero FIADD
es fa servir per sumar nombres enters. Afortunadament, un assemblador pot detectar
tots els possibles errors.

Arquitectura 387

El processador 80386 ofereix registres, flags i bits d’estat per carregar i manipular
adreces i valors. El coprocessador 80387 també els ofereix.

El 80387 conté vuit registres de 80 bits que corresponen al format de dades de
precisi6 ampliada de 80 bits. Malgrat aquestos es poden utilitzar com registres
individuals, estan dissenyats per ser utilitzats com una pila. Moltes instruccions 387
tenen I'efecte lateral de modificar la part superior de I'indicador de pila, i implicitament
col-loquen els resultats al registre superior de la pila.

Aixi mateix, el registre d’estat 80387 li indica si el coprocessador esta preparat, quin
registre de dades correspon a la part superior de la pila i si s’ha produit una excepcié
(error). Un registre de control conté camps per controlar la precisio, I'arrodoniment i les
interrupcions.

Programant el 80387

Els programadors poden incloure instruccions 80387 als seus programes 80386 en
llenguatge assemblador.

Perd, deuen utilitzar la directiva .387 per I'assemblador per acceptar instruccions
80387 i permetre la utilitzacié de notacié especifica, com 1.23E4, per exemple, quan
s’especifiquen numeros. Aquesta directiva també converteix constants a format de
nombre real.

A nivell binari, totes les instruccions 80387 comencen amb els mateixos cinc bits:
“11011”, que instrueixen al 80386 per passar-los al coprocessador matematic. Aixi
doncs, totes les comandes 80387 comencen per “F”, com per exemple FADD en
comptes d’ADD. La instruccié FINIT inicialitza el coprocessador i és necessari el seu
s la primera vegada que el i387 s’utilitza en un programa.

El 80387 ofereix un conjunt d’instruccions que suporta una multitud d’operacions
matematiques, incloent comandes per carregar logaritmes i el nombre pi, a més de
calcular arrels quadrades. Altres instruccions permeten gravar i emmagatzemar el
contingut d’'un 80387 en una posicio6 de memoria. A més, algunes instruccions son
exclusives i no es poden trobar en el grup d’instruccions d’'un 80287.
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Pels programadors detectar un coprocessador 80387 no és dificil. Un cop s’ha
reinicialitzat, el 80386 ajusta automaticament un bit del seu Registre de Control a 0. Si
esta fixat en 1, aquest bit indica la preséncia d’'un 80387, en qualsevol altre cas, el bit
val 0. A diferéncia d’anteriors sistemes, els sistemes 80387 no requereixen canvis als
parametres després d’instal-lar un coprocessador, es detecta automaticament.
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17. Glossari

AMD: Advanced Micro Devices, Inc. Empresa nord-americana dedicada a la producci6
de microprocessadors, compatibles amb la familia x86 d’Intel, i d’altres dispositius
semiconductors. Adreca web: http://www.amd.com

Bit: Acronim, anglés. Binary digit (digit binari). Unitat basica d’informacié que pot
representar dos valors assignant un dels valors a I'estat apagat (0) i I'altre a I'estat
enceés (1).

Byte: Anglicisme, que significa Octet. S'utilitza com unitat basica d’emmagatzament
d’'informacié. Un Byte correspon a 8 bits.

CMOS RAM: Acronim, angles. Complementary Metal Oxide Semiconductor, que ens
indica que es tracta d’'una memoria de baixa poténcia alimentada mitjancant bateria
interna. Veure l'annex A.

Cyrix: Empresa fundada en 1988 per ex executius de Texas Instruments. Aquesta
empresa es va especialitzar en la fabricaci6 de coprocessadors matematics d’alt
rendiment per sistemes 80286 i 80386. A l'any 1999 va ser comprada per VIA
Technologies, Inc. Adreca web: http://www.viatech.com.

DX: Acronim, anglés. Double-word eXternal. Utilitzat en els xips d’Intel per indicar que
el bus de dades (extern) té una mida Double-Word (32 bits).

Flag: Anglicisme, que significa bandera o indicador. Es refereix a un o més bits que
s’utilitzen per emmagatzemar un valor binari o codi que té assignat un significat.

FPU: Acronim, angles. Floating Point Unit (Unitat de punt flotant). Amb aquestes sigles
es coneixen els coprocessadors matematics.

Hardware. Anglicisme que correspon a totes les parts tangibles d’'un computador:
components electronics, mecanics, cables, etc.

Hertz: és la unitat de la freqiéncia i significa un cicle per segon. En informatica
s’utilitzen els Megahertz per mesurar la velocitat de rellotge dels processadors. Als
anys 90 es pensava que a major nombre de MHz major era el rendiment dels
processadors, pero es va demostrar que aixo no era del tot cert.

IBM: International Business Machines Corporation, empresa fundada al juny de 1911
en Nova York (USA). La companyia fabrica i ven ordinadors, maquinari divers,
programari i serveis arreu del mon. Es un dels gegants del mén informatic. Adreca
web: http://www.ibm.com.

IEEE: Acronim, anglés. Institute of Electrical and Electronics Engineers (Institut
d’enginyers eléctrics i electronics). Es una associacio técnic-professional mundial
dedicada a l'estandarditzacié, entre d’altres coses. El seu proposit principal és
compartir i aplicar els avangos tecnologics per a benefici de la humanitat i dels
professionals. Adreca web: http://www.ieee.orq.
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[IT: Integrated Information Technology, Inc. Aquesta empresa es va crear 'any 1987 in
California (USA) i es va especialitzar en la produccié de coprocessadors matematics i
controladores grafiques destinades als usuaris domestics. Al 1997 la companyia va
canviar la linia de producte i es va dedicar a la producci6 de chips de
videoconferencia, canviant també el seu nom per 8x8. Adreca web:
http://www.8x8.com.

Intel: Intel Corporation, empresa nord-americana de semiconductors caracteritzada
per la creacié de la familia de microprocessadors x86, els més utilitzats arreu del mén
en la informatica personal i empresarial. Adreca web: http://www.intel.com.

Megahertz: Equivalent a 10° hertz (1 mili6). El seu simbol és MHz. (Veure Hertz).

Micré: El micré o micrometre és una unitat de longitud equivalent a la milionésima part
d'un metre (o el que és el mateix, una mil-lésima part d'un mil-limetre). El seu simbol
és um. En el passat es va anomenar micra (simbol ), perd aquest nom ara €s obsolet.

NMOS: Acronim, anglés. Negative-channel Metal-Oxide Semiconductor. Es un tipus
de semiconductor que es carrega negativament de mode que els transistors s’encenen
o s’apaguen amb el moviment dels electrons. Es el tipus de tecnologia utilitzat en la
fabricacio dels primers circuits integrats.

Open Project: Programari de codi obert alternatiu al totpoderés Microsoft Project.
Adreca web: http://openproject.sourceforge.net.

PC: Acronim, anglés. Personal Computer (ordinador personal), es tracta d’'una micro
computadora dissenyada per ser utilitzada només per una sola persona. Va ser
I'estratégia d’'IBM per ingressar en el mercat de les computadores doméstiques.

PC AT: Evolucié natural del PC XT. Equipat amb microprocessador 80286 a 8 MHz,
disc dur de 20 MB, bus de 16 bits i 1 MB de memoria RAM com a maxim.

PC Labs: Empresa nord-americana especialitzada en la realitzacio de test i proves de
rendiment i funcionament de maquinari i programari divers. Es tot un referent a nivell
mundial. Adreca web: http://www.pclabs.com.

PC XT: Evoluci6 del PC original destinada al mén empresarial. Les seves
caracteristiques més rellevants eren: processador Intel 8088 a 4.77Mhz, disc dur de 10
MB, adaptador de pantalla MDA (monocrom) i 256 KB de memoria.

POST: Acronim, anglés. Power-On Self Test, que designa el procés de chequeig i
inicialitzacié generat quan s’encén la computadora.

Punt flotant (0 coma flotant): Es una forma de notaci6 cientifica utiliizada als
microprocessadors i FPU amb la qual es poden representar nombres reals molt grans
o molt petits d'una manera molt eficient i compacta, i amb la que es poden fer
operacions aritmetiques.

RAM: Acronim, anglés. Random Access Memory (Memoria d’accés aleatori). Es la
memoria des de on el processador rep les instruccions i guarda els resultats.
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ROM BIOS (o BIOS): Acronim, angleés. BIOS (Basic Input/Output Sytem - Sistema
basic d’entrada/sortida) o ROM (Read Only Memory — Memoria de només lectura)
BIOS. Es tracta d’'un xip que no es pot esborrar i que té gravades les instruccions
basiques necessaries per poder engegar una computadora i que comprova tots els
discos, memoria, periférics, etc., que estan connectats a I'equip per veure si estan
correctament configurats.

Shutdown: Anglicisme, que significa apagat o tancament. Es refereix al procés
d’apagament d’'una computadora.

SX: Acronim, angles. Simple-word eXternal. Utilitzat en els xips d’Intel per indicar que
el bus de dades (bus extern) té una mida de 16 bits (Word o Simple-Word).

Weitek: Weitek Corporation, va ser una empresa nord-americana dedicada a la
produccié de coprocessadors matematics per varies families de microprocessadors. A
principis dels anys 90 va ser el referent en el disseny de supercomputadores de
processament en paral-lel. Problemes amb llicencies i patents van forcar la seva
desaparicié. L'any 1996 va ser comprada per Rockwell Semiconductor. Adreca web:
http://rockwellautomation.com.
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