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Ejemplos: Variables y comillas:

~% rutal=/bin

~$ ruta2=/usr/bin

~$ yo=pak

~$ rutas=$rutal:$ruta2/$yo
~%$ echo $rutas
/bin:/usr/bin/pak

~% echo 'rutas: - $rutas -’
rutas: - Srutas -
~$ echo "rutas: - $rutas -"

rutas: - /bin:/usr/bin/pak -
~% echo "echo $rutas" > rutas2
~% cat rutas2

echo /bin:/usr/bin/pak

~% hoy="date”
~$ echo $hoy
Sun Jan 28 00:42:38 CET 2607
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File: /home/pak/estudios/acsol/problemaspractica2/enun_1.sh

Page 1 of 1

#!/bin/bash
# enunl numero fichero

# Enumera los numeros desde numero hasta 0 en la

# salida estandar o en el fichero si existe segundo
# parémetro

# Comprobar que me han pasado el parametro $1

if test a4l = a

then
echo 'Falta el parametro numero'
echo 'Formato comando: ./enun 1.sh numero [nombre fichero]'
else
# Comienza la enumeracion
i=$1
while test $i -ge 0
do
no
if test a$2 = a # sivexiste parametro [fichero]
then
echo $i
else
#lLa salida estandar de echo (que sera el entero i)
# la anade al final del archivo $2
echo %$i >> §2
fi
let i=i-1
done
fi
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File: /home/pak/estudios/acsol/problemaspractica2/enun_2.sh Page 1 of 1

# Lista y cuenta los procesos del usuario que lanza el script

# Creamos una variable que almacene la cadena que se genera al ejecutar whoami
# (por eso usamos las comillas del tipo ")

NOMBREUSUARIO="whoami’

echo

echo "Procesos del usuario $NOMBREUSUARIO"

€ChD M- e
set "ps aux’

#set lista de palabras asigna la primera palabra a $1, la segunda a $2
#y asi sucesivamente

while test as$l != a

do
if test $1 = $NOMBREUSUARIO
then
shift 1
echo $1 %9
shift 9
# Coger la 22 y 102 palabra de la
# Tlinea de ps aux
fi
shift 1
done

echo




Dos Pcokﬂaﬂﬂafa dol examen

#!/bin/bash

# Listar en hexadecimal todos los numeros desde
# el Ox500 al Ox000

if test a$l = a # Si no existe el parametro [fichero]
then
echo "500"
else
echo "500" > $1
fi

for iin 43210

do
for jinfedcba9876543210
do
for kinfedcba98765432180
do
if test a$l = a # Si no existe el parametro [fichero]
then
echo $i$jsk
else
echo $i$j$k >> $1
fi
done
done
done
#

#!1/bin/bash
# Mostrar las lineas pares de un documento
FICHERD=$1

#0btener numero de lineas
NUMLIN="cat $1 | wc -1°

# Recorrer lineas pares

Linea en la entradon estcndos

mese Unaoeo, Lo voriab e aux

i=2
while test $i -le $NUMLIN
do
echo "head --lines=$i $FICHERO | tail --lines=1"
i=$[1+2]
done
Soldion dal projec: o awwhd&@
Ty ©
(=0 'ﬁff
cat 31 ' ientran
while l’?_ﬂ.d. MK #1'e§ema.sigr\0.i
d.D . 8 \ @
i) test ‘expr 8i % 27 -€
then
echo $ aux
J.t‘k L=1+1
done
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ejemplo: listar.sh para listar recursivamente en arbol:

# Primero, si tenemos algun pardmetro $1, hacer cd $1
#(permitird listar el directorio que elijamos)
if test as$l != a
then
cd $1
fi

# Segundo, recorremos recursivamente los subdirectorios
# (llamandonos a nosotros mismos)
for i in * #Recorrer ficheros/directorios del directorio actual
do
echo $2 $i # Imprime el nombre del fichero o directorio $1
# precedido de $2, que ahora veremos lo que es (de
# momento, la primera vez es una cadena vacia)
if test -d $i # test -d FILE == FILE exists and is a directory

then
$HOME/estudios/acsol/practica2/listar.sh i --%2

# Se ejecuta a si mismo

# Como primer parametro lo pasa el directorio a listar $i

# Como segundo parametro le pasa --%2
# (es decir, la primera vez le pasara "--
# ya que $2 estaréd vacio,
# la segunda vez le pasara "----",
# la tercera vez le pasard "------
# y asi conseguimos el efecto de arbol tabulado)

fi
done
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~ Probleman
1. Wwn c,ompu.t&d.or - ducrecciones de memocno. 20 biks
Mmemnorio. cadne AkB
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mnjuﬂtos de L btow
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Sila. CPU geneso. low direccion FF24E (0111 4111 0010 000t 1110)
cuando la caohe se encuentra e \oo situodon mostrad.o en Lo
tabolo A -

CONJUNTO 0 CONJUNTO 1 CONJUNTO 2 CONJUNTO 3
Blogue Tag Bloque Tag Bloque Tag Bloque Tag
0 FOS 0 100 0 021 0 101

1 F40 1 TAD I 1A1 1 7E2

2 7E2 2 7ES 2 B27 2 041

3 803 3 O6F2 3 IF5 3 7E3
CONJUNTO 5 CONJUNTO 6 CONIJUNTO 7 CONJUNTO 8
Bloque Tag Bloque Tag Bloque Tag Bloque Tag
0 F50 0 000 0] 022 0 011

1 TF2 1 0A0 1 3A1 1 7F2

2 012 2 TE2 2 1B7 2 014

3 103 3 101 3 F53 3 105

Tabla 1: Estado de las memorias CAM
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5. Sea una matriz (Matriz) de bytes de 256x256 elementos, almacenada en memoria
por filas a partir de la posicion de memoria 0x00010000. En esta situacion, la
posicion (1,j) de la matriz se encontrarfa en la posicion de memoria:
0x00010000+(1*256)+) -» makat almacenado. por {ilas

Se quiere ejecutar sobre esta matriz un algoritmo que suma el valor de las tres primeras

columnas de la matriz, para lo que se plantean dos algoritmos:

ALG 1 ALG 2
for (i=0;1<256; i++) for(j=0;j<3;j++)
for(3=0;3<3;3++) for(i=0;1<256;i++)
Rb=Rb+Matriz (i, ]] Rb=Rb+Matriz[i, j]

Sabiendo que el codigo se ejecutara en un procesador que genera direcciones de 32 bits,
con una memoria cache de datos de 32 KB con asignacion asociativa por conjuntos de 4
bloques y tamafio de bloque de 256 bytes.
(Cuantos fallos y aciertos se produciran durante la ejecucion de cada algoritmo?
En la respuesta debera incluir el esquema de asignacion de direcciones de
memoria a direccion de cache y la justificacion de la respuesta a la pregunta
anterior. Suponemos que la matriz nunca se habia accedido hasta este momento
y que las variables 1, ] y Rb estan mapeadas en registros del procesador
L i.e. Ne NOY 0LCesos & MRMOMO. posax ¢y j, Rb

2 ptos

SOLUCION:
Esquema de asignacién

8 bits

19 bits
5 bits

_,/,/I 2 bits

En esta situacion podemos ver que para acceder a la posicion (i,)) de la matriz se genera

una direccion de 32 bits de la siguiente forma:
[

Como se puede apreciar, esto significa que una linea cabe en un bloque de cache, y que
la variable i indica que bloque de memoria accedemos. En la memoria cache podemos
tener simultdneamente hasta 127 bloques de memoria.

El ALG 1 accede a 256 bloques y en cada uno de ellos hace 3 accesos consecutivos,
esto significa: 256 fallos (primer acceso a cada bloque) y 512 aciertos (los dos accesos
siguientes).

El ALG 2 accede a 256 bloques, pero solo hace | accesos consecutivos en cada uno de
ellos, v luego repite tres veces. Tras 128 accesos se ha llenado la cache, los siguientes
128 la llenan con otros bloques (256 fallos). Si se vuelve a empezar vuelven a fallar los
bloques iniciales: en total 768 fallos.

CAM

NOMBRE:
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Tema 3:
Concepto de Argui

1 Definicién de arquitectura.

2 Taxonomia de Flynn

3 Tipos de paralelismo

4 Facrores a considerar en el disefio
5 Analisis de prestaciones

1 Definicién de arquitectura:
Concepto clédsico

* Myers “ En los sistemas de computacién, la arquitectura puede definirse como la distribucién de funciones a un
nivel o frontera dentro del sistema, y la definicién precisa de esa frontera”

* Arquitectura de computadores = Arquitectura del juego de instrucciones

* Vision del programador en ensamblador

Concepto moderno

* La arquitectura de un computador debe tener

en cuenta ademas la organizacion y la

implementacién
— Arquitectura del juego de instrucciones. jQué puede hacer el computador?
— Organizacién. ;Con qué elementos y cémo estdn interconectados?
— Implementaci6n. ;Con qué tecnologia?

i e_,ie_mploz SIsD
2 Taxonomfa de Flynn

cantrol /

s s |
- Flujo de instrucciones o de control. \ . \NSTrUCCON®S {
* Flujo de datos. Pakos @n@l—\j
- Cuantos flujos simultdneos existen, Categorias: =~/
- SISD (Single Instruction Single Data) L-—H*' — 0 - QE,\PM |
+ SIMD (Single Instruction Multiple Data) E{Qf‘hplﬂ . Qed:ortc&l ,
* MISD (Multiple Instruction Single Data) SIMD m

- MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)

* Paralelismo espacial: replicar entidades, normalmente iguales, de forma que trabajen de forma simultanea (Flynn).

* Paralelismo temporal: dividir una tarea compleja en subtareas, cada una realizada en elementos diferentes. En un
mismo instante se realizan varias subtareas procesando datos distintos. El paralelismo temporal también se
denomina: segmentacién, superposicion, pipeline,

4 Factores a considerar en el disefio

- Requisitos funcionales: qué caracteristicas de funcionamiento se desean.
* Tendencias en tecnologia y software
- Equilibrio entre hardware y software.
— Software: coste bajo de rectificacion de errores, sencillez de disefio y actualizacién.
— Hardware: mayor rapidez
+ Tendencias en el coste
— Contribucién de cada componente al coste final
— Coste y precio muy diferentes.



4.1 Requisitos funcionales

- Aplicaciones
— Propésito general Potencia equilibrada
— Propésito especifico Caracteristicas particulares
— Cientifica Soporte coma flotante
— Comercial Soporte base de datos, transacciones...
* Compatibilidad
— A nivel lenguaje Disefio flexible (compilador)
— Binaria Menos flexible
- Estandares
— Coma flotante IEEE, [BM
— E/S 8CSI, VME, IDE...
— Redes Soporte para Ethernet, Token Ring...
— Lenguajes de alto nivel C/ C++, COBOL, Java, FORTRAN
+ Sistemas operativos
— Direccionamiento Limita tamafio aplicaciones y datos
— Gestion de memoria Paginacién, segmentacion
— Proteccién
— Gestion de procesos Soporte a multitarea
— Interrupciones
— Niveles de ejecucién

4.2 Tendencias en tecnologia y software

+ El disefio de una arquitectura deberia sobrevivir a los cambios en la tecnologfa y el software
* Tendencias Hardware
- Circuitos integrados: cada tres afios x2 el n° de transistores y su velocidad (un poco menos)
- Memorias: Cada tres afios x4 el tamafio y cada 10 afios se reduce en un 1/3 el tiempo de acceso.
- Discos: Cada afio x2 la capacidad y cada 10 afios 1/3 el tiempo de acceso
* Tendencias SW
— Necesidades de memoria se duplican cada afio
— Utilizacién de lenguajes de alto nivel

4.3 Ley de Amdhal

=T (1—F)+ L (F),

N

* T = tiempo antes de mejora

* F = parte del total debido a la parte a mejorar
* § = en cuanto se mejora esa parte

* T'= Tiempo tras mejora

* Conclusiones:
— Hay que mejorar el caso més comin

— La parte que no se mejora impone un limite superior a
la mejora obtenida



5 Anilisis de prestaciones

* Definicién de prestaciones segtin punto de vista:
— Usuario: acabar pronto.
— Administrador: terminar muchos trabajos.
* Necesario medir prestaciones para;
elegir alternativas de disefio (DISENADORES) y ayudar en la compra (USUARIOS)
* Necesarias unidades de medida
— Medidas microscépicas: Miden las prestaciones atendiendo a conceptos de bajo nivel
— Medidas macroscépicas: basadas en el tiempo de ejecucién de programas y la definicién de los mismos

5.1 Medidas microscépicas

* MIPS: Millones de Instrucciones Por Segundo. - ¢pI: Cicles por WS touccion
— "Mide la velocidad" de ejecucién de instrucciones.
— Las instrucciones pueden ser diferentes entre miquinas
* MFLOPS: Millones de operaciones en coma flotante por segundo.
— "Mide la velocidad” de célculo en coma flotante
— Util en aplicaciones cientificas
— Un FLOP se define en alto nivel:
ali] =b[i] + c[i] *d [i]

* Parametros S y M:
Se define un programa que se utilizara para hacer la comparacién, el tiempo de ejecucién no es importante
- Pardmetros S y M:
— S: Tamaiio del programa en bits
— M: Cantidad de informacién en bits transferida con memoria (cédigo y datos)
- El objetivo es minimizar estas cantidades
— Anterior al concepto de cache, no se tiene en cuenta la presencia de este tipo de memoria

5.2 Medidas macroscdpicas

- Utilizar como medida el tiempo tardado en ejecutar un programa, especificando dicho programa.
* Tipos de programas:
— Propios
— Programa reales: Compresor JPEG.
— Niicleos (kernels). Fragmentos de c4digo de programas reales: Linpack.
— Benchmarks. Programas de coste conocido o disefiados para medir prestaciones (sintéticos): Drhystone.
* Benchmark: cualquier programa que se utiliza para medir prestaciones.

Problemas

+ Programas Reales: S6lo cuando existe la maquina y el programa se puede encontrar para ella.

+ Programas basados en bucles: Los compiladores pueden detectarlos y generar optimizaciones especiales para esos
bucles/instrucciones.

+ Benchmarks sintéticos: pueden estar disefiados o implementados para obtener mejores resultados en una maquina
concreta,

— SPEC: Standard Performance Evaluation Corporation
» Comparacién de maquinas: Se suele realizar sobre una mdquina conocida (Athlon XP 2800+)
- Para “creer” unos resultados se debe conocer:
— El benchmark concreto que se ha utilizado
— La configuracién HW exacta de la miquina de prueba
— La configuracion SW exacta de la maquina de prueba
~ El COMPILADOR y las opciones de compilacién que se utilizaron para generar los ejecutables.
Los benchmarks no son vilidos para siempre o para cualquier tipo de mdquina
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2. La empresa DIGIPRINT dispone de una imprenta de altas prestaciones con un sistema
de impresién monitorizado por un procesador en tiempo real. El sistema corrige el color
de las copias conforme las imprime. Cada copia impresa supone tres operaciones:

¢ Un proceso P de generacién de una copia impresa que incorpora el escaneado de
la hoja generada. La duracion de este proceso es invariable, pues depende de un

! sistema mecanico y optico fijo.

* Un proceso A de andlisis de la imagen obtenida en la fase P. Este proceso es
realizado por un sistema de n procesadores digitales de sefial ()SP) que operan en
paralelo. La productividad del proceso es proporcional al mimero de procesadores
DSP nstalados.

e Un proceso C de ajuste de pardmetros de impresion que debe de realizarse a partir
de los datos suministrados por A y que debe realizarse antes de imprimir una nueva

' hoja. Este proceso lo realiza un procesador que funciona a 500 MHz.

. Inicialmente, se ajusta el sistema para que imprima N hojas por segundo. Para conseguirlo,
se observa que son necesarios un minimo de 20 procesadores DSP para que el trabajo se
realice en el plazo disponible. Con dicho nimero de DSP, los procesos P, A y C ocupan n
(respectivamente) el 30%, el 40% y el 30% del tiempo de operacion total del sistema y no
sobra tiempo para comenzar a imprimir una nueva hoja.

El equipo completo cuesta 10,000 euros. Se pretende ahora multiplicar por 2 la
productividad global (que se mide en copias por segundo). Para ello, se puede reemplazar el
procesador actual por otro con un reloj a 1 GHz, que ejecuta el mismo programa que el
anterior (con el mismo CPI), por un coste de 1000 euros, y si es necesario, la adquisicion de
procesadores DSP a razon de 100 euros la unidad.

Calcula utilizando la ley de Amhdal:

a) Sino se sustituye el procesador, jcudl es el minimo niimero de procesadores
DSP necesarios para conseguir la nueva productividad?

b) Si se sustituye el procesador por el modelo méas rapido, /cudl serd el minimo
niimero de procesadores DSP necesarios para conseguir dicha productividad?
¢) Qué configuracién consigue la productividad propuesta con el coste minimo,
teniendo en cuenta que cada hoja a imprimir es un trabajo independiente.
Considera que eliminar procesadores DSP no afecta al coste.
| Justifica cualitativa y cuantitativamente todas las respuestas.1,5 ptos
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Tema 4: Disefio del juego de instrucciones l

1 Clasificacién de los juegos de instrucciones

2 Direccionamiento de memoria

3 Operaciones

4 Evolucién de la arquitectura del juego de instrucciones
5 Ejemplo de juego de instrucciones: el DLX

1 Clasificacién de los juegos de instrucciones

* Segtin el almacenamiento de los operandos:
— Pila (Ej.: HP 3000). (tipico en calculadoras)

* Los datos y resultados se almacenan en una pila. Operandos implicitos.
— Acumulador (Ej.: M6809, DSP).

* Hay un registro acumulador que almacena implicitamente uno de los operandos

cual se deposita el resultado.

— Registros de propdsito general (Ej.: PowerPC).
- Los datos y resultados se almacenan en un banco de registros 0 memoria.
operandos son explicitos.

Ejemplo: C= A+B

Pila Acumulador
PUSH A LOAD A
PUSH B ADDB
ADD STORE C
PQOP C
Registros de propésito general
LOADRILA LOADRIA MOVE CA
ADDRI1,B LOADR2.B ADD C.B
STORE C,R1 ADD R3,R1,R2

STORE C,R3

* Otros criterios:
—Numero de operandos explicitos por instruccién
— Ubicacién de los operandos
— Operaciones
~ Tipos y tamafios de los operandos

Todos los

y sobre el



1.1 Clasificacidén de las mdquinas
de registros de propdsito general

Nimers de Maximoe ——
direcciones  nimero de ==y
memfinstme.  operandos

tpica ALLY pennitidos Ejemplos

0 2 IBM RT-PC Leﬁk:::g;:xsrm
3 SPARC. MJIPS. HP PA, ARM

1 2 M68000. 80x86 regtstro-memora
3 TBM 360

2 2 PDP-11. National 32.‘{.;:'2. IBM 360
x RIS -METROTIA

3 3 VAX OIS -TRSIoNTa

2. Direccionamiento de memoria

« Interpretacién de las direcciones
— Memorias direccionables por byte, acceso por palabras.
— Convenios para numerar los bytes de una palabra (para saber en que orden se serializa un
elemento multibyte)
1. Little Endian: En menor direccién (little) se
almacena el byte de menor peso (endian). (Intel)
2. Big Endian: En mayor direccién (big) se almacena
el byte de menor peso (endian). (Motorola, SPARC, ARM)

Y: altnacenasr el lnng OXx0123u5617 =

Direccion Direccion
de palabra Dir_:eccién dg byte " de palabra ’ Dﬁfccaén d; byte 5
0 3 2 1 0 0 0 1 2
417|654 40 4|5|6]7
Little Endian Big Endian

/* ENDIAN.C */
#include <stdlib.h>
volid maini{})
unsigned long ai=0x12345678;
unsigned short *sl,i;
unsigned char *bil;
printf ("$0x\n",al);
s1=(unsigned short®)&al;
for(i=0;i<2;1i++) |
printf ("40x ",*si++);
i
printf{"\n");
bl=(unsigned char®*)&al;
for(i=0;i<d;i++) {
printf ("3$0x ",*hl++);
}

printf(™\n"};




2.1 Modos de direccionamiento

Modo de

direccionn- FEjemplo instruccion Significado Cudndo se usa

miento

Registra Add R4, R3 R4<~R4+R3 Cuando un valor estd en un
registro.

Inmediato Bdd R4, =3 Ri«—R4+3 Para constanies. En algunas

o litera! maquinas, literal ¢ inmediato son
dos modos diferentes de
direccionamiento.

Desplaza- Add R4, 100(R1) R4« RA+M]LO0+RL] Acceso a variables locales.

miento

Registro Add R4, (R1) R4+—R4+M[R1] Acceso utilizando un puntero o una

diferido o direccidn calculada.

indirecto

Indexado Add R3, (RL+R2) R3+RI+M[R1I+R2] A veces Gtil en direccionamiento de
armays—R1=base del array;
r2z=cantidad de indices

Directo o Add R, (l001) R1+RL4M[1001] A veces 0l para acceder a datos

ghsoluto estaticos; 1a conslante que especifica

la direccion puede necesitar ser
grande

Maodo de
direcciona- Ejemplo instruccidn

Significado Cudndo se us2
micnto
Indirecto hdd R1,@(R3) R1+RI+M[M[R3]] Si ’3 25 la direccidn de un puntero
odiferido de p, entonces €l modo obtiene *p
memoria
Auto- Rdd R1, (R2)+ Rle-R1+M{RZ] Ultil para recorridos de arrays en un
incremento R2RI+d bucle. R2 apunta al principio del
array; cada referencia incrementa
12 en el tamano de un elemento, d
Auto- add RL,~({R2) R2«R2-d El mismo uso que autoincremento.
decremento RLRIFMIR2] Autoincremento/decremento
N también puede utilizarse para
realizar una pila mediante
introducir y sacar {push y pop)
Escaledo o Add R1,100(R2)[R3] Rle Usado para acceder arrays por
Indice indice. Puede aplicarse a cualquier
R1+M[100+R2+R3I*d
" 1 modo de direccionamiento basico

en algunas médquinas

« Modos mas utilizados

indirectode X [ 1%

Spice
memoria acc

6%

£ 1%
Tex | 0%
Escalado i
Difenido de
registro
Inmediato

] SR S e =g T FEREE -
azamiento Spice
i Gce —r—'

Frecuencia del modo de direccionamiento

Nota 1til: Para ver el cédigo miquina de un ejecutable en Linux

objdump -s ejecutable | less

Ademss si compilamos con gee con la opeién -g aparecerdn las lineas en C al mirar el cédigo maquina.

(v-2




3 Operaciones

- Tipos
— Aritmética entera, légica binaria.
— Transferencia: Load/store o move.
— Control: Bifurcaciones y saltos, llamada/retorno de subprograma.
— Sistema: Llamada al 5.0., gestion de niveles de ejecucién
— Coma flotante: aritmética y conversiones real-entero.
— Decimal: aritmética y conversiones BCD
— Tiras: transferencia, comparacién, busqueda.
- Gréficas: Operaciones con pixels, o grupos de bits

3.1. Instrucciones de control  (i.e. saltos)

- Tipos de cambios del control de flujo:

— Saltos condicionales (branch) {Tex 66, Spice 75, GCC 78} (% respecto al total de saltos)

— Saltos incondicionales (jump) {18,12,12%}

— Llamadas/retorno a procedimiento (call/return) {16,13,10%)}

* Modos de direccionamiento:

— Relativo al PC (permite al programa ser relocalizable (ejecucién independiente de la
posicién de memoria en que esté el programa) y ademds al ser tipicamente
posicion cercana, requiere pocos bits para la direccién de salto)

- Indirecto a registro o desplazamiento (salta a la direccién almacenada en un registro)

* Especificar la condicién de salto:

a. Cédigos de condicién

SUB R1,R2,R3 ; RI=R2-R3
CMP R1.#0 ;81 R1=0, el indicador Z vale 1
BEQ eti ; Bifurcasi Z =1
- Ventaja: Las comparaciones pueden eliminarse en algtin caso:
SUB R1,R2,R3 ; RI=R2-R3, Si RI=0, el indicador Z vale 1
BEQ) eti ; Bifurca si Z=1

- Inconvenientes: Problemas en mdquinas segmentadas.

b. Registro de uso general.

SUB R1,R2,R3 ; RI=R2-R3
SEQ RIO.R1.#0 ;81 R1 vale 0, se deposita en R10 un 1
BNEZ R10.eti ; Bifurca si R10<>0

- Ventajas: Regularidad del juego de instrucciones.
- Inconvenientes: Consumo de un registro.

c. Instruccidén tnica de comparacién y salto condicional.
SUB RL,RZ,R3 ; RI=R2-R3
C&BEQ R1,#0,eti ;81 R1=0, se salta a eti

- Ventajas: Reduccién del tamafio del cédigo.

- Inconvenientes: Puede ser demasiado trabajo para una sola instruccién aumentando los
CPI o el ciclo de reloj.




4 Evolucién de la arquitectura del juego de instrucciones

* Los primeros computadores eran simples: Pocas
instrucciones y s6lo uno o dos modos de direccionamiento
que se ejecutaban directamente sobre el hardware.

- 1964: IBM lanza la familia 360, con microprogramacién (i.e. La unidad de control era
microprogramada en Iugar de cableada)

— hardware relativamente simple.

— juego de instrucciones potente gracias a los microprogramas.

* Casi todos los fabricantes incorporan la microprogramacién
en sus disefios.
¢ Por qué se introduce la microprogramacién?
1. Diferencia de velocidad entre CPU y memoria es tal gue enlentecer un poco la unidad
de control casi no afecta nada.
2. Reduccién del desnivel semdntico entre ensamblador y lenguajes de alto nivel.

* El cambio (afios 70)

1. Tecnologia: se inventa la memoria cache o antememoria: la velocidad de la CPU es
ahora similar a Ia de la memoria (que ahora ademas es RAM de semiconductores)
2. Problemdtica de la microprogramacidn:
— Dificil depuracién y mantenimiento de los programas (bajo nivel de las
instrucciones, espacio de la memoria de control limitado,...).
3. Medidas sobre la ejecucion de programas reales.
— Los compiladores utilizan un subconjunto del juego de instrucciones.
— Las instrucciones complejas o demasiado especificas raramente se
utilizan.

* Maquinas RISC.
— RISC: (Reduced Instruction Set Computers) frente a las CISC (Complex ...)
1. Instrucciones simples (que son las mds empleadas) ejecutadas
directamente en hardware.
2. Compilador optimizante para cubrir el desnivel semantico.

* Principios de disefio RISC
— Analizar las operaciones reales y delimitar las operaciones clave.
— Disesiar la ruta de datos éptima para estas operaciones clave.
— Disefiar el juego de instrucciones incluyendo sélo las que implementan las operaciones
clave en la ruta de datos.
— Anadir nuevas instrucciones, sélo si no ralentizan la maquina.
—  Repetir el proceso para los demds recursos del computador.
- Al haber simplificado la unidad de control, se puede hacer cableada.
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> Ejemplo de juego de instrucciones: el DLX

* DLX:*DeLuXe”. Es un procesador docente.
- Instrucciones sencillas y rdpidas, con las funciones sofisticadas en el software.
* Caracteristicas
— Carga/almacenamiento.
— Segmentacion eficiente.
— Formato fdcilmente decodificable.
- Buen soporte al compilador.
* Registros y organizacion de la memoria
— 32 registros de uso general de 32 bits (R0 a R31).
— R0 es siempre 0 (sélo se puede leer)
—32/16 registros de simple (FO a F31)/doble precisién (F0 a F30, sélo los pares).
—Memoria: - Direccionable al byte
* Convenio Big Endian.
* Accesible tinicamente por medio de instrucciones load/store.
* Direcciones de 32 bits.
* Acceso a bytey halfword (2 byrtes).
* Accesos siempre alineados. (i.e. La direccién de acceso debe ser mdltiplo
del tamafio accedido)

5.1 Tipos de instrucciones del DLX
* Cargas/almacenamientos. (ejs: Ib R3 “load byte”; Ibu “load byte unsigned”)
— Sobre cualquier registro de uso general (excepto R0) o coma flotante.
—S6lo modo de direccionamiento desplazamiento, con 16 bits. (usar R0 para 0)
— Acceso a byrey halfword, con y sin extensién de signo.
ejemplo: 1b R3, a(RO) [byte en dir: a+0 -> R3] sia-1-05FF, entonces R3-0xFF EF FF FF
* Aritméticas. (ejs: sub R1,R2,R3 “R2-R3->R1”)
— Instrucciones registro-registro, 3 direcciones.

— Operaciones aritméticas sencillas (incluye MUL y DIV), 1égicas,
desplazamientos y de comparacién.
— También permite el modo inmediato para todas, 16 bits
(instruccién LHI para cargas de constantes mayores de 16 bits).
— Las instrucciones de comparacién depositan su resultado en un
registro de uso general.
* Control. (gjs: bz R2,#valor “salto a (PC + valor) si R2=0")
— Salto incondicional: Relativo al PC (26 bits) e indirecto a registro.
— Salto incondicional con enlace (guarda PC en un registro): Relativo al PC e
indirecto a registro.
— Salto condicional: Sélo = 0y = 0 : Relativo al PC (16 bits)
* Coma flotante.
— Suma, resta, multiplicacidn y divisién, en simple y doble precisién.

— Transferencia entre registros de coma flotante.

— Transferencia entre registros de coma flotante y de uso general.
— Conversion entero<flotante.

— Comparacién




3.2 DLX:

Formato de instrucciones

Instruccion tipo-

S

16 =

Codifica: Carga y almacenamiento de bytes, palabras, medias palabras
Todos inmediatos (rd « rs1 op inmediato)
Instrucciones de salto condicional {rs1 es registro, rd no usado)
Bifurcacion a registro, Bifurcacidn y enlace a registro

(rd 0 0, rs = destino, inmediato = 0)

Instruccion tipo-R
8 5 5

Operaciones ALU registro-registro: rd < rs1 func rs2
Funcitn codifica la operacion del camino de datos: Add, Sub...
Registros especiales de lecturajescritura y transferencias

Instruccion tipo-J

Bifurcacion y bifurcacion y enlace
Trap y RFE

26

5.3 Instrucciones
acceso a memoria

Instruccién ejemplo

Nombre de la instruccion  Significado
LW R1,30(R2) Cargar palabra Rle;, M[30+R2]
LW R1,1000(RO) Cargar palabra Rlée;, M[1000+0]
LB R1,40(R3) Cargar byte Rle—;, (M[40+R3],)" 4 4 M[40+R3]
LBU R1,40(R3) Cargar byte sin signo Rle;, 0°° 3 4 M[40+R3]
LH R1,40(R3) Cargar media palabra Rle—;; (M[40+R3],) ' 3 #M[40+R3] 3 #M[41+R3)
LF FO0,50(R3) Cargar flotante F0<—;, M[50+R3]
LD F0,50(R2) Cargar doble FO $ Fle—;, M[50+R2]
SW 500(R4),R3 Almacenar palabra M[500+R4]4,; R3
SF 40(R3),F0 Almacenar flotante M{404+R3] <, FO
SD 40(R3),F0 Almacenar doble M[404R3) €, FO; M[44+R3]«;; F1
SH 502(R2),R3 Almacenar media M[5024R2] e R34 51
SB 41(R3),R2 Almacenar byte ‘M[41+R3]<« R2,, 1
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5.3 Instrucciones de salto

Instruccién ejemplo

Nombre de la instraccion

Significado

J nombre

Bifurcacién

PCenombre; ( (PC+4)-2°*) < nombre <
((PC+4)+2%)

JAL nombre

Bifurcacién y enlace

R31«<PC+4; PC<nombre;
( (PC+4)—2%°) < nombre < ( {PC+4)+2%)

JALR R2 Bifurcacion y enlaza R31<PC+4; PC<R2
registro
JR R3 Bifurcacidn a registro PC<R3

BEQZ R4 ,nombre

Salta igual a cero

if (R4==0) PCe-nombre;
( (PC+4)-2"°) < nombre < ((PC+4)+2%%)

BNEZ R4 ,nombre

Salia no igual a cero

if (R41=0) PCe—nombre;

((PC+4)-2"") < nombre < ( (PC+4)+2*°)

5.4 Lista Instrucciones (1)

Tipo de instruccion/Caédigo de op. Significado de la instruccién

Transferencias de datos Transfiere datos entre registros y memoria, o entre registros enteros y
FP o registros especiales; sélo el modo de direccionamiento de memaoria
es un desplazamiento de 16 bits + contenido de un GPR

LB,LBU, SB Carga byte, carga byte sin signo, almacena byte

LH, LHU, SH Carga media palabra, carga media palabra sin signo, almacena media
palabra

LW, SW Carga palabra, almacena palabra (a/desde registros enteros)

LF,LD, SF,SD

Carga punto flotante SP, carga punto flotante DP, almacena punto
flotante SP, almacena punto flotante DP

MOVI2S, MOVS2L

Transfiere desde/a GPR a/desde un registro especial

MOVF, MOVD Copia un registro de punto flotante o un par en DP en otro registro o
par
MOVFP2I,MOVI2FP Transfiere 32 bits desdefa registros FP a/desde registros enteros
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Aritmética/Logica

Operaciones sobre datos enteros o légicos en GPR/s; la aritmética con
signo causa un trap en caso de desbordamiento

ADD,ADDI,ADDU, ADDUI

Suma, suma inmediato (todos los inmediatos son de 16 bits); con signo
y sin signo

SUB, SUBI, SUBU, SUBUI Resta, resta inmediato; con signo y sin signo

MULT, MULTU, DIV, DIVU Multiplica y divide, con signo y sin signo; los operandos deben estar en
registros de punto flotante; todas las operaciones tienen valores de 32
bits

AND, ANDI And, and inmediato

OR, ORI, XOR, XORI

Or, or inmediato, or exclusiva, or exclusiva inmediata

- LHI

Carga inmediato superior: carga la mitad superior de registro con
inmediato

| SLL, SRL, SRA, SLLI, SRLI,
: SRAT

Desplazamientos: ambos inmediatos (S__I) y forma variable (s__); (¢4
los desplazamientos son desplazamientos l6gicos a la izquierda, l6gicos

N fQ?AJJm)

a la derecha, aritmeéticos a la derecha (gntmehico = cory extension s %w\..u)
§_,s_ 1 Inicializacion condicional: «_» puede ser LT, GT, LE, GE, EQ, NE
Control Saltos y bifurcaciones condicionales; relativos 2l PC o mediante
registros
' BRQZ , BNEZ Salto GPR igual/no igual a cero; desplazamiento de 16 bits desde PC+4
‘BFPT, BFPF Test de bit de comparacion en el registro de estado FP y salto:
desplazamiento de 16 bits desde PC+4
J, IR Bifurcaciones: desplazamiento de 26 bits desde PC (J) o destino en
: registro (JR)
JAL, JALR Bifurcacion y enlace: guarda PC+4 en R31, el destino es relativo al PC
i (JAL) o un registro (JALR)
TRAP Transfiere a sistema operativo a una direccién vectorizada; ver
Capitulo 5 b
RFE Volver al codigo del usuario desde una excepeidn; restaurar modo de
usuario; ver Capitulo 5
Punto flotante Operaciones en punto flotante en formatos DP y SP
ADDD, ADDF Suma mimeros DP, SP
SUBD, SUBF Resta nimeros DP, SP
MULTD, MULTF Multiplica punto flotante DP, SP
DIVD,DIVF Divide punto flotante DP, SP
CVTF2D, CVTF2I, CVTD2F, Convierte instrucciones: CVTx2y convierte qe.tipn xa y,.donde xey o
CVTD2I, CVTI2F, CVTI2D pueden ser uno de: I (Entero), D (Doble precx_a(‘m), o F (Simple S
precision). Ambos operandos estin en los registros FP 5
: 17}
D, F Compara DP y SP: «_ » puede ser LT, GT, LE, EQ, NE; pone bit de a

comparacion en registro de estado FP







lTe,Ma 5. Unidades Segmenbadaﬂ

| ejemplo: sumadec da K bits

MSumador & b -
l s=o®bdc

| de 1 bit _

c € ZJ € . (G,b)
l & - +(CLC-D
| = +(bC.1)

. B - oLt

2
tiempo de
ooy ts = 3%p
tiempo
d?.cnﬁn_., te = 26p
W

sumadoc de K bats sin se.gmento.r (e_\ K=3)

Wwnidod sinsegmentor
tordol un tiempe T en
reclizar loo OPUO..LI'OF\-
Fijasse en \o salid.a. maon
lenktol

(0% ] bL’ (6% ]D"l Use bo

NN Ve

TZ-1?210

2tct ts tct+ ks

En hacer v sumon se tosda

21
£ S &-\‘Ztg v\ Ce “n b
) Se
; > ¥ [T= (K-Dte+ ts |

| sumader segmentade da K bits (g k=3)

.« dividimaes en d:cx_pg_n (Kvtqpas)
CWwh Ao fuyuatrm entre

A
13

R
{3

En codeo instante se eatdn ukilizondso |
un sumodes y el ankerior ocabando
da. sumo..

" T Se de/npmw_chq. el rento

ekapon

Qi.Os
4 /]

AU suma en lo 18 o

o

. Podernos if empezmd.m BAG. =
£ 2 1
' \
)

S‘Zﬁlir\ Lo ﬁt?u.lente.n VO

- s ausonto. WA ekt pa cado Aq
[Eiermpo de cicddo (Tc.)]CW A

WSOV EONSD —

| sud el Wad ds lor regirtres) |

- El biemnpe dacids vendrw

Z1

d.Q.d_oPu' lo.ahu.eo»_mdbtu\t& r
C

2 lSL

T. = k (-I— tr ) ]
| © : A tiempo de.
re.autn-

- En hoer WAA Sumo. se tordon

en total K- Te (mon que el ne segmentada )

- En hacer M sumown se tasrda

—

7 ve

Fosuman = (m+ (=) Te)  Shgekntadesi of

t G o Lo ultima, suma. acbe
o \2:.“(?; etopos gL \uyu.dm\

]

l




[2. Concepos|
. Tiempode dds : periods de celoj y re.ta/u’)h‘bs
secol igual ol tiemps da ekapa Mdximo
- Registros : necenitames olmacenar rerulbados entre ekapan
» Tabla de renerval

Q dhos
é:-:;-dn&am%tci\,{m Etapas [irzpa[s A s [ safeba] [ |
\Uzacién da coda = : -
51 wno ebapase ==
dusonte mméh_ u_naf%l.o, : 5 EEEE W
Ainikosemos (oo
mdmﬂadnmhudm
P’- Clomﬁcc;cio'n .3
. unidad. segmentada Lneal . Unidad. segmentade. 0o bUneal o
todan \an etapon duson ~ukilUzo. mow da unc ve (sD
un cice dn.sun&e_&:apo.n MQ *
“r!r T ] - no en posible 1nfroduar un dato
m o EEER o] e Codol cicle da Nl-'{] (lmdq.uon)
| B ﬁJ = i ‘d‘t ‘1}-‘:’- da e conbrostc halomo
L. T Sl | NS CeMS LN

.

- Wnidad monolrunuo’n: solo en capar da reold 2ar LG JANUOA
- Unidad mulkdanden:

- el arouite ds wonbrol wsde alkerar :

_ interconexidn entre ekapon,
; - deumh ds Lo muwema)

|5 entdbica:  recenfigpuracicn séle enpasible won uvnidad vaclo
1 L— dindmica . se pusds (Leonligusor posa cado inidesisn

@. Evaluacidn de pren badones ]

"2 Q?-CL- Tiemnpo qaus. tordoro la varded ne
doko Stamtnbrui.& en hacear n oPUCLuor\en

Lony - s s(n) ==

5 k-ekapas Tiempe M tosrdo. Lo unidad

Se.a“-\mt.o.d_& en hacar . q)UO.CJ.Qf\M

E_;’(\\Q\_;fl\-& UJ\iCL(}d.: F(n) &) n- 1 -~ \ \ \ 5:‘:\ . AT
(n+

(n+ (k-D) Te

=
S(oo):—_{’-‘-'K 5 LIA

mcimmt& E‘f{\e&\*&?{}w
g 09 s % encadol




- Ehdendo

N° Nuecos moscady | T

Paso. M ?(n) — _encejilo
0 PeroCIONeS - ki : tos oo
¥ a0 T SRR Negnenede,
T
en unoL ' ‘Y‘\W "t g
unidod Uneal rg(rﬂ: : — 7(1&)“—" Stn)
k-(n +(k-17)Tc k
. Produick ividad
P N° 0pPeSQLIGNRN
%gatonm W(n) = Tiuk:cd.
en unow n S(n)
. S wWita) = S=—
vaidad uaeak  W(n) = (i1 T
il_eitmp'l'o: rmultiplicador CPA ] b _
3 SEEY. " 2 24 & wffms
L agedow
s |«
| PSS

nejofo.

F 2 l T= (N -DT.S
. Unaumos el mismme ne de
= | sumoo.scen )
z iepn . Ao N gl os
[ s c::-.‘mci:ieml\ = lT = lo(a?N ks + (2-0 te scsmen :
Jr ‘o esptru.dn \
f-8 Trnguile: en s‘E.o.Lid.ud. o conexdenes son MNou C.bmplqcu
y lo sumadacen van rlends cada ver de moy biks,
o not cenfrosemos en \o. jegmentotida suponiendus

esto noen un
mMmudripUicador,
permse o posece.
y supond.remas b
+ Segmentamos en K =109.N etapas

P Lo e,

i.e. en realydod pec
CYINS el mulkiplicodst en ol de sencille

mj\st'rbs e .
(= ) = |
|



Nuutre dojekive e calador el jadmer ds mejora. pasen
wm opesacionen da mulkiplcacon

N - Tsecuenciol

S(n) =

(n+k—{)Tu‘c.\o

chj qus. hallor Teids ; duwoaucn de la ekapa moy losga
| ie. dwadién de lon sercd mds Tenda eala ekapa mdy losga

S(n)

Tseenenual = T = t:]OCjz'N 4 gﬁ‘)tc
k = n*ekopon loca2 N
s+ (N-1) ke

—
—

Tade =

Todon lon
em_PQJ\ lCaM-DL e —
da len'toa “\//_’ -~ 1 J
| L. 3.7 N
_ 21 | 421 e ]=1]
te L=~
s s Ntc( imt%-ntn botbe | €S
Teids = bst (N-1) ke
> N
S(nY = n- Tsecvenciod - (s logeN + (.i—l)l:c)
(n+k-1)Tauds (n+logeN-1)(ks + (%—l)tc)
P | ejemplo- o }
S(e) = ts loge N + (3 -Dbe e = 3tp parD. n—? |
bs  + (S8-Dke | SZ2% 5(6)=0'80 | |
: [ WEIe posar n=0° |
| Posa. N=o0 low mejeral en s@)= 1'27 B
poguisimon ! =
[ Encimo. pasa. n's bajos se empe.orq! d'Porc‘,ui 2

Hemos trokade de inbreduucis Para.le,l.l.'/xmo temporad en

un dunefo g tenio. un elenvodo

(_soml.o.l.mf\\o eﬂpauol -

e no suale dor buen rerulkrado.

otva posible seg mentaian
halda. sido seammtn.r o
su ez cada sumador
en N e):a_pM

Teicks = ks

on CPA se logro-
A (ks loga N +(N-DEe)

s(o) = (04 locij-l)ts

" cﬁ’i}:‘u decedno. .

| epemplo: n'\\,»U-'[PUCCmLer‘ CPA

En or A \( poﬂcu\d.o los aconrens
ok sumoder conkigawe, s Yo sacon

o la salidol
- 1
“hrs AT e
C
W “X-|CPR () fz
D E D E
(o /

El WlHmoe nNo fient
AtL+C = 20t E

NPV O ¥ 3)

Al Jinal, cn & |
renulfodo extrond
Pgro co Ja

buan resulade

|
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: G0
€ - w0 pEXD MEm 0 wB . '.
4% o L, lseestd in\:g.ngaﬂd-o
[(Load] Mem | . | Reg V / leer y esCA bir

Instruction 1 Mem ! Reg
Instrugction 2 : : fem L Reg Reg
IF MEM : wEg
Instruction 3 | Se. Qgto:do I & Mem ' Mem ; Reg
intentondo leer [
.rimuLtCLne.ﬂ.ﬂ:\eﬂkC ; :
Instruction 4 en la me.rT\OFIQ.Ii Mem : Reg V%ﬁ 7 Mem
. Posible sobucicn: Retrowos lan cpeacionen cownen conpicko

[stald]s> perdidon da prestacionen (ammentasdn los CPI)

Time (in clock evcles)

[eog] co2 CoCa Cea Con CCe cC? CCa

ne aclos
C'p I' - nb lnskuﬁuon@\

iF R T .
Load Mam Reg | ;—l__l/ Reiy Adl+ e loads

instruction 2 Mam Feg

t =3 |
'—f"i— 21 ; N'Iamj Fh:g] ;
i e i -

ma EpiCme s B

Esta. solwadn prerenta baje coste de implementacida

NI -2




Posible sclbucicn:
Replicos ek recusso hardwove pasaL guue sea Pcs:b)e eno-
ComMmpbINaCICN :
. ejemplo: arguu teckwa Harduardh  (en Lugor da von Newmmoan
qq}\i Hene antememonon du iNstrucciones Y datos sepam_d.a/J

lo- solncionor ek conflido con les regdrtvos ) ya que el
Txcpmo F?e.gmtfos ) Muy rcipidp corr\po.ra.d.n @ e,lthh‘empo
de accers O memoria. , e\ bempo A& ciclp vendra’ ijade

ente Glkmo (Jone Mmad lental) y por konke Eodemos
permil:imos dividur el cicke donde habio eenjucte con regishras
en dns semitaicles @ wne de enuibum en raji,btrof y otro de lockuwa
de Les mismos .

r

Time {in zlock cycles)

CCH cc2 cC3 CC4 CCS " CcCo

Memery |

ADD R1,R2.R3| M

o :
SUB R4, R1, RS M ' Rog T oM [ Reg

Program excecution order (in instructions)

H =] o
AND R6, R1, R7 IM Reg | | | DM
L} L - L=
= P _
|
| L
OR R8s, R1, R9 v Heg...
lstuckien || .
Memery  sesniciclo — —
1 XOR R10, R1.R11 ¥ —

Esbo solncicn implico " Rﬂ*

sumentos ek coste del hw il n

lo. solmcionh o eh.gir' d.e.pmderc( dal porcentaje de aparicicn
da \on comMbpinocicnen Wmd%inm e\ riengs

si aplicamos amban Solucione eliminamos totalmentz Los Hergos

ol simmulaclor ea
ertruckwcalesr en e DLX (erfoer loge hace
padckican, nalwe con wn o enpeu'al wiando DS! que coms veremos
purd intoduwcic riengos 2 huckualen en canes puntuales)




- Se. inkenta viizar on reywkade de
u. (Riesgos de datos)  2X TS (en antertor g auin no

ha acabado
ejemplo e S i
Time {in slock cycles)
co cce cC3 cc4a ccs (olog

_ ¥ S ahom se ackuolizo
"? M " feg . oM ] "'Eeg A1 con R2+R3
s : ' gi A= (enelcids WB da
E — P // low inshruccion cx.dDD
% SUBR4. R1. A5 [V
: se estq intentondo
E uh;lli’tw RA ?\ﬂw
2 AND 6, RI, B7 Wf‘& o
2 R actualizagg

Sl valelr oo -
R2+ Q2 ]
OR RS, R1, Rg enton 2 M = RQ _
instru.cciones e _
S qu uH o N — =
XOR R10, A1, A1l el volor Ao R) o
correcko == |

L

;?* sclLctlon: insebtor CicLos De esPeRA )

2% soclbuadn cortocirouites = ceoluMmentocidn
Hocemos Lo deqie, o peroy A g LA re%u)m se ackualiza. en jone WB,
el raaulrodoe ne cbstonte ya ertalba dinpo.mlou dende la jaar EXE

Time (i chack cyclas)
ec 1 cecs cca cc4 tCs cCe
[ EX
L| l__:._.F.D__ ;\ W Lo sokida da lo. ALU en
5 ADD RLR2AI| M | feg | | ﬁl'— = un ciclo se reali meata
s — || - == Q su entroda en
: - = —  slguiente ddo
0 Y FevesielE
2 susma.Ri RS w7 ey Reg : *gﬁam%ud
: il = | = e (D,
1N _ sabe gae auond=e
: | empiece EX yox
& 1 : ; — S Lo pancLredy
2 ANDRS A1 RY ™ ; oM r : P
| | _E U >
OR BB, A1, RS L i Beg =
; XORRIG. A1 AN . Il
; l}) M T _E Feg
Asi sowcionamos CASL todes oS ) - j:
rieﬁ%d ds datos (excepacfn : toc\d,w dﬁl‘”) - -

¥i-3




Probleman - ek hardware se complica. Mmudho

IED MEMAWE
NPT ALUgut
i "
4
1Bl
WEM
"ﬁ merm [ R byl
Musx LID
I ol 4 ux
¥ B i
IR IR
=S| 3 '& _[

— Ademol con algunas combinaciones de inshrucciones necesitordiames

cortedroud tos

cia. akval en el tiempe, o cuad en imnpasible -

R d

Time {in ciock oycies)

el load st

uede hac
ﬁm\ corteu oo

OAAB AL A3

cC3 .
= 5 Hae

i esta sepoy

ade

' AND B, 1 AT dos [nskrucaiones

oca

_éﬁo i

Esto ocusre en el |
DX cuondo se
intenta. ukll tor
un regis to y
en loe instrucaon
ankesior daboic
Qeesse. deade \o
memaao. . (load)

La. soluadn a este wlkine problemal en inbrodoacir [;C,.ICLOS DE €IPERA)?
poos Lo gjeeucidn de wal inshrucudn la cusd necatta

aun sea leide da Mmemmono. —3('|mpu‘m

AL voan “dekds ") honto que el dato ente” duisponible.

ion ordor {ininsiructions)

Program

LW AL ORR)

SUB R4, R1, RS

AND BB, R1, R

OR R8, A1, Rg

Time (in clack cychas)

CC1 - cocz

13 D

Ina _E Heg
IF
Mo

\F

i

CC4

1 pen

7] oM |

Tl

1D
v )

— HE Buwbe -

CCs Cce

uA dato

or todon lan inchruccionen

e owmenton
os CPIL

por tanke:

DM

14

Con coctecica tos:
Hay un ade de
espesa siemMpre
Qe aya LA
o cisn
ontmé solore
un (e

al u.\?;fSELL
hac uwn LoaD,
en lou instrucdon
antenor




» Tecnican de compilocidn
Lo insercion de ciclos da erpua purde entasse o redudirte el aimess
— lnsertondn chrucciones NOP en el ernvramblador

~ Que el pmgmadbr‘ (o el compilador, previo a lo tompiladicn
ertondos) reomanice lon wwatrucuone) posa gorontizos que

no se wa el fegf,oh'b COJBQ.(L.O dJMPu.M de una instruccion Load .

) X Cio -~ b+cC Anokizar los siguientes wdigos stse ukla |

{ “ i or boci reu b + ?‘.id.nr de w\pero?o C |

\?I cono Sin sasmenl:w

d=e-)}

\o. kecnica. da tor bociraui bas + cacdles de enperoL

Pusto que se ukilizta cacle!
sodoemes Qs eatal 90(93}_%}'39:(}&[ (. compakibilidad binasia con
(i.e. el reauwlkado Jinol da w\_m’d.l'g,o seal el

MISMo QUL ST la unid

od juem no seﬁmef\tcul_n,)j?or o tonte povar

el cono

analizor el reruwltada final Lo Whasemors conne i juac

no segmex\t&d.n :
a,b,c,d,e )
a,o,rc, @, el *

Aiceccionen Ae memono.
res\stfbs
rerulkads jrned

csdige 1
II QUJ rb! b r'b e b
lw rc, cC se nkento, W i rc. 4— ¢ e
Q.d.d (=N ro, rc g&me{é\km@ (o «— b+ 1T =
/ ! \mel’“wdr\' MP% o e—— O =b+c
Sw a , oo k onfenos \m;:?m.dq\'\w
Lo re, e mﬂ?r:.rmh " re e— ©
o i cicko da erpete ¢ = o]
TR S ok A moc) =
L o A o rd se-)
S d‘/ A > 2 ados Ao
D pUo- cenulrade: a=bic
(u cor’cbdruu'ceﬁ) d=e-
T W S notat
cédigo 2 uno. et impkmentads & hw da
cockociteuates , kenes pnaly © MRNGS
tw b, b da ellos no ajecka. posa. nodo,
‘ oo lor aen simpleme_(\l:t p

lw ¢ cido 02 APYT-
dd @ b, re 4 coctocirauave
r i

lw @, ¢
Lo o} 4 '}_ cide ds mpe{&
swo ¢d, re, ) ARl

Sw o, (MO
Sw d‘r rbk_ N— c,nr&-oc.iru.x.ibb

2 cidos de ApY™
(3 eortociroui &os)

Pcwﬂ. se entiendo. L»WOWW-

ren ulkode
s b+c
d=e-



Cddigo reorgan zodo

bw b, b

b (c,cC (b b i
. LU.) e e ¢ «— C .
7/
Wace jolka e e
(l,dA ra'; rbf (e & 3%.!(:{0 KSQAPUQ! ro. é— cot(C = b'!'f—
oL 51 c.c. pof
R §, ! (hc\aq’;l_uc:los cE i of < J
C O, MO~ ccroarcmto (@tre MEM/WB.AlUsuk = ALV o
sub d, re, &nawgmam 4 err~t] = 2=}
g\ 3 D!PU‘J\
fw d-;t‘d. L &0 c.c.Por(i d.e—r&=‘-"—‘i
St c.c o =bic
6 cicles da HpYA !~ eskeen el mejor csdigo d=e)
(L orcirauies ) | €l couliado er el pigmo !
| Cicles deerpen en el ult cdi o
o cSAGO st no nubieon artoci rouw tos
,i‘” oo |IF D EX MEM WB pames semicicle . etwa%m% valor en
s ¢ | IF (D EX Mem wa sequnde mtod; lo. operocion Add.
Lo (-_Q(_ I __i ID EX E!V\ wV ' puRol es V)
Todd @b | IF D pEFTEC MEMGUE
L _(g_,__j______ (F €83 ID EX (MeM @
sw_ o (o 2 IF 1D *_‘J Tex mem wB
culo d, e, 0} |F . EX MEeM We)
sw 4, R
e s 57
En ko tal 4 cides dL Gebe Uﬁ‘?m 2 cickef
erpes, POf mhqbe_/‘&o P » de Lp¥™
uode tortearad $ O.UIQSd by
noto.: Les dltimes dos adss erte cclo
de enplth S it axftade e/ pe0- ha Jeide
on un VNI aoroctca tarnbien por e
oo ¢l segunds dcls di eApye WSU-\ord,reirj

hPu}oiasa r;;w.aﬂd-o 2 coctoairot tf se \no.ym eAPUa.d.o
paso ne exun b o guL b (), | acaboe

= -l



Otros ciesgos da dales (que no ccusren en el DLX)

. Read - Ajter - Write

. Posa e\ cenultade

E qua & seq. o cecko,

L \ﬂ m’j w ’rw-d 05[:0.( U\)ﬂteu

ins t 2 | Pi., — 1 “ eor donpuan de enceibir”
ack!

— Efe o el Uniw gue scue en el DLX

. Write - Hjbcr— Write

se encribe en ocden dintinte ol werecko

[ W] (peligreso si se entobo encribiendo en -

i e ro_gintrb)
I Blo ¢l purde cow i en afaumbtancas

exbrson © ¢f 1 wnidad de gjecuUén No
Laeal Y mulbdunach, en la wal coda
1MTTUCCiOn pusde s.e;},ulf W Camias My

dijwents
~ Wrike - H&t?f- Read.
qv.mp\n !
[ A | - pare cado. operand do la. instrucaon hay
[ W N una itopa 1D = el ulkinne opuande de
LnaL D brucaicn o tenss su etapo

1D dbndae se lee  denpuwn de que lov
{ v bruccicn sucwjmt& o hmja encrt bO
sU primes operande (Pred.wementa)

- gs usual en os Pruc_mad_nren CISC won
predecremento, Pastdnuarﬂm&n -
loremcmmm i Posk-mcjerhent*o,.--
ds ogtrunclbg.

Xj=5




[5. Riesgos de control |

Record.ermos lo. acdtualizac6h dal PC en una imbruweesn de salto
se oce duvoate la jane MeM (i.e. entasd dinponible AL FINAL ds
e ekapa, y por tante solo podsemos leer Lo i iruceich siguients

en la sigaienty ej:q{)a_)
Por tonts en total wemnas
Cpa\.o, eN Necon asic e/\(oemr

3 ades,

Jup (1P J1D[EX | MEN W |
grandn e [Ny, L

T
el PC nuaN©
se encnibe
on lajane.
MEM

MEMAYE

3 ciclos de enpera. por cada TUMP @ uno gron perdida de prenrtacone,
k-

v
nfados _(n+u)+ 2xA-n
rtinste. = n

Posa. b pregama donde
lo. proporcion ds. instrucaones cPI(n) =
salton e igual o A

Paso. un volor tipice A= I5%=> cplle) > 1'US
Estudioremos lan téenicwn mon sencilown poso- olocsar CPZ

bilidad. binaria

. Téenicas gue mantienen compoat!

~ Téenitan de PredJccidf\ (apuesta )

se vaa salkos, por tonke tran ek F ok salto, hage

» Preduct Token : apuerte o gus e i
 psjecke,

los inshruccioaen o) dantine . Sireaulka gqus sV se
me e adnormde 3 cdes de erpee.

st reHulkol gue no 52 saltabe., derrago loa imbrucconen

Qe hedna y me halbr€ q}.ud.ﬂd‘o oo 1 hublea insertado ades enpea.

: Posol &Rater‘ (s¥)) th,mentm

| 3 (wtrucdonen e BLPLX  Jui [\F [ 1D | EX | MEM wB|

| reruwlka s Moy igj’-"&“ — iF D | EX | X |X

| que en 3 ades No ‘ e | D X | XX
D o X T
' nada, y no tengo MO | ‘|
* biaslan por NOP. |
| s cane .

Paso. podas unos Predick Taken, necenttammos caloes el dantino dal salko
nado. o) acalbar ekapa IF, o cual en el DLY @ 1nnposible.

Los proceradnren Modesnos e Yo quardande vAa tobolow con & PC
donde ay salkos i;u. pc o dentino, ademon de st la WMo vtz
se Jalls (o apuaston.




* Preduck  Not - Talken

Es mo sentls, se apuamta gL ne se vo. o salkar,
Nos podemos adnorros 3 cides de emrpen si acertamy Loo
alowmba., Y st no, se dorhocen lan (antrucciones y nos

qu.ad_o.mos iq/u.a,l. .

+ Técnicas sin compakibilidad binario

. De_lma Slot 3 (o salko etordado)

Consiste en g la. unidad de control no hoga. nada. erpecial en Los
Saltos paso evitar renges de control; simplements s ejecutando
lanr 3 ivmtrucdones sigadentes, y si salka; salka sin derfacer (o,

Es comno st lan [— E———— e e
2 instruccionen df-éLX cotr; ‘3 BLX |
sigauente) 'h‘js secuenciod
enbtun (e/on Jump a
anten del sakko o oy “ o

g l:’%l,icuo:rmtt Junp

e

Deloe ser el mmPiLad.or, o el Proammd,or en ensamblador, el gus
solwgone (os Porfblt’_/) r‘imo),o: de Cconbrol.

Una jocmo. covior de hac erto en pones siempee tren NOP dukran

de codo salto. ' T
Gudods : ento dosrq el Mo (erulFddo L oo secnendal,

o SIgUL SN exotir compatibilidod binaro. ya gut o
ﬁ'nsl*ruccionm Ao son lon mumnan (thay 3 NOPde e !l )

Ventoyo. : Lo unidad de control en naudne may cena Uon

peordenaciCn ©  Puade intentar reocdenar ek «Sdd poniend.o
inshruccioner odecuadons en Wgor da Los 3No§so. (Es como si
tugiéranos 3 slots pova cellenor won instructiones, de. oo
el norlore ). Deben ser instrucciones vallidas tonto si se salka. como si no .

Estrakegian de compilacién: ¢ De donde sacs lon Inshauccionen
swkitwi@n o Les NOP7  How 3 pesiblen UJ.gare/) dénde buscor .

CL) ADDR1.R2.R3 b) - C)_ADD A1 A2 A3
0') de anten T SUB A4, RS, A < e
d.ﬂl SerD AUD A1, HE, B3
1 =0 than SUB R4 RE. A6
b) dal dutine — S A
dal salko
Becomes Becom Becomes
c) du danpuen
dal .raj_ED

-

ADDR1, RL. B3 I

it A1=0than

SUB F4, A5, A6 |




e,lempl.o-_ contor ndmersos impases @ PEL_IHF de veckor de words UL acaba. en pos

a+ry
Loop éub -’5Llf Flz,#)q loop : sub rl, fly, #Y
w5, alry
6, blrt) W 15, atrl) <

add. rd,¢5, 6
andd €, (5, #m andi r8,rS5, #oxo1l

be":\% €, pos \. beg2 (%, pos X
nop :
ncp } lnctéﬁr&engte :“> —» %:jp 6, blrtr) \\ \\l
no NOR b '.!
P | cado. salto ,&‘"ﬁ“&‘i‘fé; add 3,15, ro 1\ \
porimrrum_c)r)oi 3 :
i: 6 yelicns Esta. Dege |
ko si se salka estor anten |
FREMRENE - del salxo |
I ] 8 |
2 SE wro. come ‘
sole hemos podide Tellepov cordicion oL
2 slobs " poc Y.D QAR NOS hoo salko r
Un NOP. . :
Como uemas, hay Q(“mm : ¢sta_ tapobien
que ertos en teds!! = Poc jortuna hemes side e e
y se 0geniosos ; yo in’cditamten Y ente NO mwb“‘-% depends A&
o dlo dx enpeo. por T a5
QAL hcu_., mudhoes un o srait
giades da Ubetad wionds 6 tran LwNo op
%hmﬁcw.n'_tmum { de lockusoe de memona

¢ programa continua on.,

Lo ved, 3‘-’f\t°d-°u’ | add el #1 add o, o, #1
sun vorionte . pos  SW cle), r poc
. bnez b, lpop\a bnez sw clrw) ,rd
'22‘5‘ sw clew)
nOP nop

I'IO?

—_— — — — — —— e



+ DLX modijicado = Redudc el wite do los riesgos da control

Intecenana, modulicar el hosdunove pova e a erpeos 3
ciclos ontes de gue se mod.iy'q,uﬁ e,L(sz“.Z hcud g P

d Y st intentamos mekes en (D teds o necuwronio pova. lan Instrucciones
de salko ?

(chracu'én ejectivar
\ 4/r.u:u"d.lc‘lf N da
Jokko
D/EX
ADD [=]
ED EX/MEM MEM/NB
Za?r
x
lﬂi—. 18
Lolpecid- @
Instruction | 1R : o T
memory * MEMAWE.IR | Pegisters
E— M Data
b memary —

. o s U

! 5
15@ 32 J
el

& = 2
| ey

sau [IF [ Db EX| MEM| wB |

Ibruce. | X i IF] 1 [ EX[ Mem| wg]
Vento.{ao:

e SSlo e necenitol un Unico cjde d_n_e/spm

e Podcermos ukilizor pelay st 4 (moy senals d.?-b%pmuechw)
. = (sslo hay guL. suabi UN NOP )
Desventoyon

. Ahom. uno instruccidn da salke entn. layendo \os regiy bros
en &L pames semiUdo do ID (recueda g WB ercibe en
el Primn.r sepancics de IDI1)

IMpUco. empes@s renges de dodos, ya tenemos
= ¢ wntexnplar N r\ﬂgm L'lPo d.&}nf‘i)% F.u.md_c_
supones ciclos da erp¥n (no ye puade “cockd acudi b
) _‘ poso- soweionosio |

¢ Mayor coste hw (nuaao sumo..d.or)

Este DLX modu'lr{ca,dn puadL
uki\lizor

— Gdos da enpeo. ) ‘

— Ciclos de enpeea—r cortoci ol tos

- Peedick Not Taken

ionukodeor |
~ Delay Slot 1 o— ?;teol é\lcn.; dko 0pti o para. este DLX




» Seddo rebordade con concelacion

El prgrornader coladoora won la valdad de conbrol.
B como un dalay slekt, pero se puaden pones canat en |G 1nshrwccion
de salbo  (quetendm’ un campo en el wSdige de (wbrucer on )
-~ qw,\:ur swm{;re
= eoudar solo sise ha salkado
— jecukov s’ si no 22 ha saltade

Lo, unidoed de cenbrol Hene la co.pilct'd.o.ti da onulor (eansictiendo
en NOP) qu.ﬂlﬂ/' Instrucciones quUL No dabieron habeze heche

({allo en lov apuanta) - da Wgar o delay slots dwpediciades
por cancelaadn.

50°%
45% |
% bk

B5% Lo, o N C——
30% | |
25% k. - g
20% L
15% |
10% |
5% |

= S * ot -
LEL T LES

Benchmark

‘ B Empty slot Canceled delay slots I

Percentage of
condifional branches




Explicacion detallada del incremento de riesgos en Delay Slot 1:
**SIN Delay Slot 1

(1) IF[ID|EX| M |fws |

@) IF|ID|EX| M |WB |
3) IF [ID/EX | M | WB |
4) iF||[_3]|EX|M|WB[

Si no hay DS1, y no hay cortocircuitos, los riesgos de datos se pueden evitar si la dependencia tiene
dos instrucciones entre medias, es decir, entre (1) y {4) no hay problemas porque el WB del (1) y el

ID (4) coinciden. Da igual que el (4) sea un salto, necesita los datos al final de ID.

Si hubiese cortocircuitas, no habria ciclos de parada por riesgos de datos salve cuando hay un load
seguido de una operacién que utilice el dato cargado,.en U0 cono \haloria un dicke dx enpera

** CON Delay slot 1

) IF|ID[EX|M|ENBI

@) IFIIDIEX| M [WB|
3) IF [ID|EX | M |WB |
@) F D 1Ex | M w8 |

Sin cortocircuitos. Si lo gque tenemos es un salto en (4), no basta con que haya dos slots entre los
riesgos de datos porque cuando el (1) esta en WB y el (4-salto) esta en ID no es correcto, ya que el
DS1 lo que hace es calcular la direccion del proximo PC en ID y por tanto necesita los datos al
principio de ID.

Si hay cortocircuitos sucede lo mismo pero esta vez entre (3) y (4). Deberian tener una separacion de

al menos dos para que no hubiesen riesgos. { Gortodrcudtando ek cuulkads de EX ol intcio da lD)

Si los riesgos son entre instrucciones que no son saltos, no necesitan los datos hasia el final de iD,
asi que , en ese sentido no empeoran los riesgos de datos con DS1 (comprobado en¢l DLX).

Conclusion:

DS1 sélo empeora los riesgos de datos si estos tienen lugar entre una instruccion cualquiera con un
salto que venga después. Si es con cortocircuitos, tendremos que dejar 1 slot entre ellas y sin
cortacircuitos tendremos gue dejar 3 slots.







|6. Excepciones |

Pesible) clanificacionen -
- sinccona/ Fslneona. ¢ : TRAP ¢ /5
. peticidn de wuario./ Forzod.a
- Enmovcasable por wauang © no
.+ A mikad inn truccdn o entte inntrucciones)
. ConkiNUosr o tminas dpmgmma

Excepcionen posibles en el DLX

lF €l access a Mmemona. pusde resulkos en s

MEM - occess desalineado
- violacidn de proteccidn (dur. memoria sif permise o no existe)
- {alls de Pd'.cyr\o.. _

ID } - cbdige da opencdnilegal ¢f:ercribir en Ro
EX } — excepaionen aritmeékicay o duy por cero

Wg} ~ ninguna. opoaste de E/S

En todan lan antencrer puide haber vaa excepudn de B/s  (intestupash )

Actuacicn en DLX secuenciad

w 3, alre), 1000 (F Ip EX [MEM| wB
s
jole de palgd NoL

. %on.rdn el PC Y req}nh“od.e estad-o
- solbo o rukino. da okenddn oo low intetupaudn
© ol acloar, vudlwe o cargar PC oy neg.dn_mtmin

Ackuacon en el se_gment&d.o

F D Ex [MEM)
E D Ex iRGe
D

[F

[F

¢ Qe hacemos ?!
LLe.tao.r oL U\ acuerGo

Howy que
Hg;?m Aeq d repulkade seo. ek
S

o
Weld_olsemmd



Exce_pdo Nen precLsas

Compotmmients 1dentico o no segmentade: excepcionen precisan

— Se Eerminon correckamente o instrucciones anter (ores ‘
- se. adoortan (o instruccdn QUL gener lov excign Y todian 1as siq&umt&?
= kron cmpletos Lo rukina de seruicio se reddanza el progrannoc

comentand.o por Lo instruccidn g tanes dou excepada.
el en L DLX
\F 1D EX MEM WB
IF 1D EX X ~2 convieste loa insrucciones
P 1D EX xﬁ e NOY
U

g "X

nstucaen TRAP: [ 1D EX MEM W/

copnplicacidn : ¢V si hay des interupcione) ?

[E 1D EX MEM W8
(F (D EX MEM
F o (Ex}s x X

¥ L ¥ X coniefo o NoP el trap
\F X s onkenor
TRAP 3 IF X
1 TRAP[IF (D
19 txc&guén
o “U\Itb Syl \ Vo LADL eXC ign de
Deprbn‘cb J epd
Al wno. instrucadn oatesior, g4
Lo unidad de wntrol fe  arehdaronkes.
todln ento en cuen o Hmjwm. %mraonwm _

sollacion Meoy .

-.c:'fn ;
So\MLCAON : do se dekecka 1;&_@'(090 on, 5=

conuiety 1A trucadn ockuald Y tedon

\F 1D EX M WB W lan s'lc]/t.x.iente/t en un NOP E/)PEUC‘-L
IF 10 EX CNop A (NoP+y, peso No fe Comienia. la
& (D) EX _\PNJ(%* X ejecucssn dl TRAP hoste gz
1= \‘L['?* EX [ |X eno INstruccidn  NOPF no Uagus
CNOPH— pop¥ e o la Jone WB8B. (rodea \on nshrace.

ankerioren \Waujon acalboads )

De erta Jormar nes aneguwamMos de qrs 18 so e{‘a(,u):orq el de;
lov inshruccidn mMow OntigALO. con LA Gron sencilez en \a. uni ¥
control. A cambic, en los canas simplen Se pecdein aclos wompal
coa atende low excepaidn inm ediokamente



. Problemo. ok wnas dalay stot (salko rekardade )

normolmente - AGSO
1coy  add .
1008 sy & Salkos o o

ukina
al acabooy, cmgé'.grf\as QL PC

1004
100¥

con d?.lo»j slok L q96 bnez i, Wop | S
ckeicuj 1000 Lt
49 (0w aad s ()

ol ocalor, COSHRNLS

S . PCqueoudads
¢ cSeno sob 1
ot A40de Ry =
quL r.n:sr\\:ir\‘.sb‘tjk 7 ('/ Y
1004 4 lﬂoP ????

A00K Leop + 4

soWEith: B Ligas de guosdos qrosdam ——
qas de gALos el PC ackual
¥ el slca,u.lmbe. (en el ejernple 1004 o f_oop) i

Poa. dalay slot N re guorde PCackual y les N siguienten

ejemplo: d.e_tcnj slok 3

mMe q,u.wcib uy PC's

bnez  IF_ID_EX MeM W8 st Y
ot i 1 ex Memgwe ¢ =
insE R ' - | S

inst IF $

destine
salfo

Dispongo de s U

PCs siguientes en s
reormm nPC d.n.cad&-
ekopo-

dY<i la interropaidn no laga. en ek primes dalayystet (poc ¢ Uaga. en

e kercas)? En enre Canc bastasian con wa.rch 2 BC, PQ/'D
¢ PO QUL VOONOS O seaplicar oo \o vnidad da control haciende

Byee o\.\/‘)\'.'lf\ﬁ?s oS <i q/u.&rdm L PCs  en wna oluddn genémico
QAL Aunaono- sienpre 7 Mejosr g cyuo.rddl. siednpre. 4, o pers”
de g 2n o.l_ﬁ/«.wm canos no hago {(o_ﬂ_ttx.



| Gondupionen  DLX .segrmm\tc.d,o]

- U0 poco MOov) COSO QUL sin ;egmen‘mr
. CPI tiende o wno g rocion a haloer renualle o aninin(zadwo
Les Posiblen riengos

. geerda: no hemaos induide comno Alotante ar lan operacionen
de mul-hpucaq'o'n Y division.




| Tema 4. Procenadores superencalaces |

1. Cpermcionen mu,Ucl'u‘db)

- Instrucdiones enteron complean (mulk y duy '\cif.Lu_':m-i SIS TN,
Peblema.: | ndtruccionen en oma. ‘}LPOSCU'\E‘P.. J ) Q-o eV
ngcw
Solbuciones :

- Ausnenkos ek periodo du relo] (Hempo dacide) penakizaa lon
otras Jases no tan loman

- Mon HW paro. mejorar Jant EX no siempre en posible

Solwadn : Permitar Jone EX con mudnos cduos

- operacionen muLtiucl.nr —I{E_
- Dtinto n* de cacles segun Jfomader
. oman onlt
Ao_ \ns hruccudn “F D ] e ij
W . ——){MU&\pucudc-: )
Seamentacadn No Unealk
L Politica. de tnicagiones (é\oégg nwodg_tn> 5| Djuiser |———

Tiempo de evolmacicn (Tey) y towa de iniciacien (IR)
J
Se dan los voloren Tev e IR pam codo operader.

- e.rwﬁpt_bt__ sumnador /restodor Tev =
| 4 da comna ﬂLDb:mte [Ip,=zcadaudo '

i Tew = 24 ‘
Divisor [ R = toada 2ucidos — POTeE Wm&% ?L?-;JL-DS

otvos efemples:. T — g ser{o. LA o pader segmentads en 2 ekapan |
IR =3 de 3 widlos UNos

Teu = 6 mem neceaite L\ kiempo €X .
codoIa socorel resulbodo onten de poder redlbol
W= :IQM]%&.&CLJ:O NUANT (q:muwmemﬁi&) }

Operacione) multicido en el DLX

ol EX | MEM
o A1 | A2 | A3 | Ag ot B
IF | ID Tev=6, (R=1 L
o[ M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M6
» DIV (24 ciclos) , 4
— inoesta

Tev=2y, IR=24 segmentodo;




dlﬂ,fn‘adllﬂ_ nun©S ﬂeﬂgo: 2

_ . arwsarda n
S'Cful)j fnﬁ“m— anodic  mulk RZRZFY  F 1D M M2, ﬂ:{q\ws )
acdos e;)pem. div 5_@,.&3,,#3 R | R | W D DN alvl
BLATe CUOAGS WG add R3,R3,R38 .[F....E. F (D..... ID7EX
inshrucadn regalve 4
dol renrulode da VAR df_ga%”e& 23 cidos
lnstrucadh onkesior daen peo
Parolelismo oo oncepts cuonkitakive de admo da
nwel de instrucaidn | indn,gendientw Non verton i brucciuone)
| LP entre si e i neceritan erpuTae WA G-

obrow o £1 FLu_dp_nq o laver o en

ILPp4 = cidosde eypea d = cPI ¢

I 2. Depmdencicm

- Bfrucdiusale) «— Puadan connidwoze o Ao oMo d-ﬂf?@"\-d.&nugﬂ
~ De bakos

- De. Nombre Dos instrucciones son ir\de.pend.ienben si '
- De Conbrol se puadan ceordenos € puidan ejecukore simultaneaments

2.1, Dependendion Estrudturales

c;dD;gndo dess instruccionen ukiizon un misme elemento en &l Mo

]

ejeroplo: €L duivisor son 24 cidwos sin segmentas; no puada haloes mov
de waoL AlUUioh precordndiese simulkaneamente

wna instrucadh simple con enteros broko. de encribir en el
bonco du resi:tr‘as o lacvez g BNo 1w bruceion nulkiado

gALL empens unos cickos onken

B muy coro haces  regantros g perrv tan 2 encri WO
sipnultanens.
Se opta. por ukilizos dos booncos da re_r?,f/)trng
. ganco paro lon Inshruccionen »implen (bonco ds enkeros)
© Bonce para lan opeait nea mulkiade (wma JaLDE-CU\kQ.)

Ventajou: Se ceduce mudhe loo posibilidod. da riengos
enbruckusralen

lnconvenienten &’
~ No se podSTL LGS Lo rulkiplicocidn ni divisich solore
Los recyﬁotms dol bonco da enteros
- ce necenibadn i) brucaicnen  poa tmnsﬁw enkre
re%gfnb(‘bs.



Gon 2 bancos dx regdnros se tiene

Ex Tvew ) i we
ﬁﬁ——JMtM N Enteros
N I
\_ st Re. .- R31
Flio — \EL e
F{P: At[Az|A3|Au ; NG
l Qi " w B
S| MMz [ M3 | Mu| Ms| e | M| Flotantes
Fo... F31

DIV (2u ucles) —

se iminan \on dependenaon erbrudisale) entre |Abruccio A
mmp\?n Y opem.ucmen mul.l'ldc,ln, peo oJiin Pu_g_d._qn exJn Eir entre
a1 propion opeadones multiacls
ef‘exnpl.o'.

J\/ll

| muwk F,F,Fs [IF [1D | MU M2 M3 My | MS | M6 fm—angp
inst | ['PWD e M jwe| ] Cdn
inst JIF'ID;EKM|'wBi |
addy pyrsFe | | IF D | AL | A2 A3 Ay |[(AD WEF
h___addi_ 7. (F [ (A1 (A2 [ p3 AU | WBF
i _

No puadaen encrbir en el
bonos da re.frnt\“bs da copno, J,Lot-m\ted.n doctna, simnulbcineo .
leumo daloe enpesarse en Adae AL (4 cicls de mpefa.) Y
la suma Wﬁv;ma dotros no puade pascs o AY y dabe

Q/)PUUJ en

2.2 Dependencion de Dakos

sean i, j dos inttruccionen, donde j vou delbvas (Sgicaments da ¢
[COIDADO: El orden LOGICO da 2 innbrucciones pusde no coinaiddr con
el orden en enromblodoesr : ejemple - una insbruceicn WQL‘.'L{&_
Cﬁmt} s S AU slakt vo. ANTES LOGICAMENTE W la. inntrucadn
| dankine del “salko anteror.

Existe depmdendq de dakos entre ellos <7 :
.|t=>! meduf.@.mmdk&d_ou/)a.dnporé
"L=>k=> |l exnte instruccidn k entre | Y 5 W“Wd‘-?md“uc’“d"“

dakos con ambon.
Esta. cadenoo Puwu_ cer ton larga. como el propio pregramnoy

De aom eq)-u\JO-LEJ\\‘.D. /

. . - ben tener uno. ordenocidn celakvo-
vy flenen dependancio ¢ 5 Eﬁm ellon dakemirodal pasa ek
do dokos rred juncionamienta

: : oW brueal Lok,
Adean: @ ¢ e udie o codsne, e mesentt, i ifone
_ de k‘jj (Pu.o.(h.wd.a.pmd.lv\hd&l)




2.3 Dependencion de nombre

Dos instrucciones ukilizoa 2l misme elemento ((Q%\st\-a o posicicin da
memona) peo sin U0 da dates entre ellow),

5 uno. degendencion ‘mas fojon qus loode daker.  f.e. 5 dos inshruccione)
wion el mume elemente ¥ ademan trenen Yujo de dakas enbve ellan,
enfon) ne ansidwa degendancia.de DATOS ¥ NO DE NOMRBRE,

clast jicocicn
Antidependencian . | escribe sobre un elements gue i lee (Loyd )
ep \
- Dependencia. de salido. - j et encHlben sobre muwme elemen 't

Lo dependancuon da nembit se daloen unicomenty a la el.ﬂ.c_cio'r\q,uL-QL
progrornades N edhe do regr0S 4 memoria; ns e alge inheente
al progrone.. o F i

emplo tpito: ink a2 una repekidon vews a Lo de una funada
i ( buden, mnb&d_ﬂmr..) sin tene nada gue veT unes conten ides con obmg,
| sisnplemente. porgure el progrcwmo_d_ur No GALD hacr ink aux2; ...

g mlu.U:l ¥3,F2, 74 na devend encia. de datos, peo Nos puada
RZ, A2, R2 mTrameﬁr porgus Lo MULMO CRGAD b F2
add. R, R, RE i.e. hay dapex\dmua_ (s 0% r\pngbrt
addF Fz, Fo , F10 (en ente cans ankidependencia

2.4 Dependencion de conkrod

Lo ordenacifn da lan inatrucadones renpedko o LN wy bruccidn da

salto pcem‘o...
ToDA iawtruccion tiene dependsnda da cenbrol conalgunsalbe (el gue
Uoms o e VN\C..LD"\) f"_g,l‘g,mp\.o'. problema. du exaumen De_pendehm'-&/‘)_ i

NO 2456 NO NO
El 56 2356 NO 5
5 1.6 2346 | 6 NO

3.
4

2.5. Resumen : De_pendencloﬂ

Sitz 22 === [nstecién | Estrocturel | de Daros | Antidependencia | de Selida | de Control
2 i
1
1

Paso. gue 2 inshrucciones puedon Pre_/;p_nba_r Uu‘\ Fengo hay 2 condicione :
_ pelorn entar armbas sicnulkoneamentz dentvo c?ftcx anidad. segmmtad&
~ Deben tenes alguna dependendo entre ellon
ILP ¥ Awmenta. pasibiudad SO
TS v~y

Muchas dependancios Eonto de cidkss A

entre. instruiones d erpen)

un blogue bas(ce

besico: secuencicl AL [ Inshrucionen denlvo de ua blogus. Henen dapendancio

Rie dos calkos
' iones entre dos de conbrel con Uk AeS €
Egt\'u%onm de jalro nstruccionas dante da. un bleg e Pundnate.mr
( tomono Heie meduo 6~ | dependancion enivt el.ow
ivuccionen > L ».
re_d.mc{ e ks + gentich enkdtico: el compt ladss (Rordanc
(ekivo: dependendon e\ cSdd
bl d i = T e tidn dnamnce : el procerador comoion

ansnentor ILP | %Qs_ocde_;\ de ejecutinn da inshucciond)




—, Gesktidn entakica

| Técnica: Loop wnrolling (denenrolado da buckesr) |

‘{'r::' Ef:o; (<BU; i+d) =D «\»or(uo,i(ea)-)f => (i=0;iceu; L""':‘-*)i
clil=alil+blil cfil=alil+bli]; cliJ=aliltbli}
{4+ c[i+l)=afi+ 1)+ bli+1) |
c[i)=alil+blil; c[i+2)= afi+2]+ b[it2] |
A c[i+3)= bli+3
c[i)= alil+blil; i Dvg)=alusly el ]
( +4+ i
cti)=ali)+oli);
L++ &
Z Alhoro. \nernes eliminade
L lo_dependancia de dates
Ventajon : reducido el ndmens de en el b ico
sal¥os v da comn P oL N/ (se puadan (eordenar)

(M enos “riesges da conbrs )

Coste @ - C5digo AR programa. Mayor
- Podrfo. implicas troer otro
| bmxu_d.m prenerion gl progana
'i o la cadne

Gestidn ertdkico qua puede hagces el compilador:

. Desenrolladss 42 busks) poro cediucis dependencian do_conbvol
« Téenicon pos redanc dependencios de datos

- Elegir \os re%inbms paro dirminuir riengos da nombre

2 Gestidn dindmica de imtm.cdoneoj

El cicoud o de contvol (en HW) ocusmenta el ZLP resrdanando loo
e,\?_uw‘.c&'\ de lon (nnbrucciones,
. Low igs\'ru;:cionen independientes se eewnkon o Moy Stulkan eorments
Posi \o_
. Lo wtrucaones dependientus se ejecuton en ordan,
Porar ello, ol \npbrucadn dependiente puede eatos erpeonde o gL
yinakict ol da Lo inbrucasne do lou cuales depende, y
mittmn, en gor de povar tambien todon lan gue \ienea dubvad,
dajor g vayan posando \ov U ricelonts qie Sean independiente,
de lon gl re- encuentron en la unid.ad
' ciion no Hene dependancias y la
0. el HW dakecko. suondo o instTe Y
gjecuko. aungar delonte hoyo offo. p
. Desventoqan :
. Corapiloder Moy sencillo R TR e
g IoUASLr\O\. c\.a_eendn.x\oan dascone cidon Fac Comp
en comPiLQm.oh "
N opticnizer c5digo
ukc\i?“gijfibiljdad binario



3.4 Blgoatmo de Tomasulo

----——_--—_——_-——_----1

Unidad de ejecucion entera

i i
!

:—b EX | MEM WB Enteros i
l - I I O I I D I S B B I O I S S S R B S e . _l
I BN S I T I I S G O N O S S O B S G B B e S . I
LN s § +  Load/Store Flotante ¥ |
I |
I » Al [ A2 | A3 | Ad WB Flotantes ll
I Issue I
i 1
1 M1 M2 M3 | M4 [M5|M6 | M6 — I
i |
1 > DIV (24 ciclos) == 1
§ ]
! Unidad de ejecucion de coma flotante 1

Lo Sent{d'f\ dindmica se aplica sclo o inatrucaionea rmulkticido

, . st los operandos cuin no entdn di./lpor\ibkﬂ/l — rpeos
Eopo. issue . g el cperode auln no ertal dunponible — espeas

clqsiyc_pg (s ) : - % . . . W
nstrucciones |- SI entoe. dunponible opeader y ope/vv\cb::: — e

Lo jrnbruccionen QMR @)proN. Ne d_n.bm inpedr Q,\.o.uonu.d.c. NUAOLD
intnuctiones gL vengon dulaon Y enten en conducionen oL sor
ejecukadoy
¢ Dénda PN Loy instruccionen ?
¢€n etoga 1SSLE? No

¢ Een pames cido dn).o?ernd.or?, si‘, pe yeullow cuondo 6o e trucasn
pid.e el cunmMo opefmd.or

] U Sueo
¢ en entruckuon dadakes (salon de mrm) ? Perﬁe_dtﬁ -+ y Ny
(entacione du fenra) D unon povo. mukk
N Y AuN
[ Momoin | R Repistos FP Glusbg i)
TAFVALDR-DIEECOTN NVOORJIECTION “ : F 1 =S -
@ - - - i ]
v | I BUS COMUN
¥ h h t { hd ' i l" 1
TAG VALOR VALOR. @ TAG VALOR VALOR e tadd‘\ d_l_
3
k j rf\ de - rmqq. O
3:_5%&,% poso. 1 | rulkiplcador
< c }' 5 .r i | R Ld d—L\JlSQf

cestodor \ SfR %@




Explicocidn -
» Hege una instruceidn o laebopa. Issue ; (g ekapa. issue

(). Asigna un TAG (ehiqmj:a.) a 1o wetruceidn 2, PASOS

(2). Buwica. bos opeandas do \a instruccicn, N’?“*"fﬁ?
Pu.dj.e.nd» obtener conng L\_u)_o},o s E)LPUCCL, 0,10 2 valore, EJL.\E(?L NG
Y 0,10 2 t:uﬂs,

(3). Bscabimos, en el elements (vegqustro/memoda) daatine de lou
inshrucadn, el TAG de la instrwccion (sustituyends o que hubiera)

Anom. e 2NVl Lol iewtuecitA o Lo eatacda de reaesvo dn.LoPem_d.Dr
adecrads; almacendndote . TAG junte o los opeandas (valores
lo l:cuas)
. 3Dne/:d.sa_ el punto de vistoe du la i brucadn, ental donbro dae v
ofmdpr virtuod (aungue en cealidod ent€ en cola)

Los regutros en tema Potante, copnpes “valor® en Lo erkocione,
de crerva, Y on geneal cualguues campe VALOR da lo Jiguso
antesior, ps conkener dwos coron ¢

. Valor en toma  Jlokante : reprerenta el valor en coma Yatante
e induco. no oy actualmente ninguna i bruecon
en Lo uni segmeéntado que o voyo. o combiar,

« TRAG do twtrucddn . indica gue ene valor oun no eatal dyponible
Yo ertol pendientr de modijicaadn por una nmmif:h

ertel actialments dento da Lo uaidad 5c3ment0.
Yy @ la gue Uawo. anociade ere tag.

Bsto e1 un métodn muy ingenicse pora conecer low existencio de
dependencon

Cuondo la primes ekapol daun otwu.d.orc*u-n__dm Ubr&f y

poc tante puadi RNEMES oL operarse Lna Ao i trucaen,

e miro. o Lo pamers. insucdcn da su. ertedién du rserva (ancaada

o ent Of ) y Se comperuaboo. si entan dinponibles amloos
oeum\dn; paa edn e \"“‘gj Man QA tomprobos QUL contengan
un vodor 4w un TAG, yoo 5ii buwieran ua TAG ssar\i}imn’o..

W aecontbon el rerwkbods da vAaa 1nn boweeidn oakeror con
dickw TAG gL oA ne ko ocabads. e. dependencio

s5i Lo imarucciOn  biene. dinponibles ambes valores, puade entyos

ol operador; si por &l controsic tiene QL?XH.QCLLPE{\CLU\QQ, tenda’
que se.c},wir mp&m«f\dﬂ Y se coﬂ'\pmbcmf :l'q/uient:. iruvy trucaien.

Psi sucesivamentz, de forma. G NOS AseguUALMOs de lon
o bruccione) 'lf\d?_pel\&.le.(\’ceﬂ waden o o SN
kenes QUL RNPUDS O otron ‘mﬁ

truccionen onkenoren CYES oun No
d.t'npongwx A su cpemnd.os.



+ A\ ocoloor un

se envribe el
wnidlod da

cicos da ) peson posa evitor dos wrtebaoc

cuande en

imtrwecadn en

didhe TAG
wuno da s o

N lo esrtocdn de rererve
tn ek mve cicle en el

@©

[ glemple:

operador ton SU innbruceisn
el rerwkads en el bun
cema” Lo kante ; erto Pm_d.a. (

la fase Wg se encnbe ok TAG

Lo suntitwirdn por
prandos de un

el valer rey

&S esenbo F

anten o

mMmplicor tene-
ke simultdneos

y el erultende de la
bun comun, Topos Los elementor

(ie. la Jane Writebouck )
comun o tedo Lo
quL insestos

q,u_n oorxl:engm

u.lkch.oj por efemplo

o inbruccion gL entd e2peando

s ervibe Latag !junva.l,of en & bus
comdn, puede entrar al operadar wna instrucadcn gL ertabo
WPVQNLO ene rerwtodn como wno de sun opefmd_p;

[ 1) o ol Lo b 4
3 3'2 § S acabar opt = “‘tﬁ%{l tmqfﬂm sfw%rizndam:;q
L e e e
Foloe v % p | ;
] | K
MULT F1,F2,F3 | ISSUE M1 | M2 3 WB
' s SR M Eerwen |
opt 2,3 opl1 6 .
D\wv  F2, F, Fu D ISSUE dv_1 dv_4 D1
opZ ‘f"’“ op? °P1f”\ op2 6,4
add F1, F2,F3 £ D |SSLE av -1 ow -\
op3 92/} 0p3 0pZ3 |- [op3 0p7,3
4 .
dEn la \eckwo. / T
20 (8 ¥4
nalddeelThG V) se encribe en
e centidod & oty O MEA
mk!i“‘ L&m\t op fia
s\ o 0820 A f ko op2 ackuaMFR
NoO ) St ©
a Mg POyt o (L:::\bimdn ELTF'G op! P>
joska. uokoc 6 §

g MisSMo CICLO puads 2
entror al op FOLEL"‘"
cenes Yo Lot oproNncos
d,gspor\ibu-o

L el ¢ l!'t';in FGt ne
5 pone yokol
il 5priee ST TN

sobee eldu op1



NOMBRE VALOR 0 TAG
F1 MARCA 1 = 234567
F2
— .
BUS COMUN

MARCA 1_ | 234567

L. Aumento de_?)?est&cionef)ﬂ]

€\ tiempo de gjecucion de un programo. viene dodo per 3 Aockores

Te = I x CPI X Tek
r\"Tm-r 1“t:lc.s Jem ado
instrucc = & lempo

on o seamentocidn se inktenta CPI= 4
Intentor reducic aun Moy T2 da wgos a 3 jamilias de
computadoren -

. Redudr CPT o Ya —> Superencalares (grads 70
. Bedudic e innbruccionen —s VLIW (very tong instruction word )
fedudir Tak —> Swpersegmentades

ejemplo: 2
superercalos grode
Penhium { r“ug o o A
Atnlon + supesencalas gqrado 6



4.4 Superencalasen

v m inmbrucaocnen en un dde de reloj

’ lmplica:

— accenos simudtdness oo memora,
~ du.odij,{cacl'o’/\ de vanon inmbruccisne)
- gecnaudn de vaior innbruccone)
- alcesos simulkaneos al bance da rvag('/)l'fbi

. Aumenta \o pus:biUdOu:l de riesgos

L» necesasio. Genkicn dinalmica. de irv bruwccionen
extow maximo ILP da los p
ompatibiuzar o nivek binario con o plocesaderen encalares

)

Sugereocql.cwen no_unijorme

si IF entwl Llore, se cogen vonan wstruccionen nHimulboneomenty

en e cicle siguiente Pus:_d_n_
lo. vet (Lj tE.ﬁSCk CYUJ. Q{Q.U.,Ltw SEUL%GQ.LMMEE)

mAMos

no todas purdan entror o

(grodo del computadoec m)

CPI=7

| ot |

o

Se imponen Umitaciones en el Eipo da instruccionen gecntoblen a lo.vez|

ot sélo oy
ejemple(grode 2) - 2 instrucciones enkesan ceplicdr
Se Pua(gm ocw simulkaneoments: 4 - {entesa + 1 coma. lnkonts ggf\:t dal hw

-1 kod/store + todtmeébica &

. Apacecen rierop) entruckurales debido o QUL D sieMpre se Puu;l_m
WOANEOS M inatruccione)

inkenktos o
simmultdnea

lssue

J

m

—‘I Load/Stere Flotante l————

MZ | M

——~IMT|MZ MS[M&IMSI—‘

—'I DIV (24 ciclos) }—‘

DEmD
1
1
1
1
1
1

'WB Flctantes

- Si el compilador conocce \on limikacionen deL Pmceﬂa__d.or‘ puLd
rupos 1o bouccionen QAL 22 (:u.n_dm e
ente

'— El DLX poci-f'l'cl ses _supﬁwcalw No UNtjorme si dawplcasemass IF = LD
(grmdo mMm=2)

Lo, bmikacion sesten
no Podef‘ hacem |
simmultaneamente

2 opeﬁ‘ad oneN

enteran ni 2 en

o MOL Jr (o tanke

st Pod.n’o..mw
haces simuwltanea -
mente uroode caden



se divide codo. ekopa en £ suloekapan (b= gudede smpexsegmeGEQLiO?\)

|r ejemplo: En &L DLX algunas ekapon von Muy hclsa.da_n por culpa de EX
| |E 1D E X MEM Wk WUQ Q-!'L.V}E‘Qd.&
| OT 5 ]

se :u.pecsegmenkan tan

e

&
\F EX MEM ¢ Yopon gue sean
— ~ 10 ., ) do \SZ{ZEMO _

. Logo reducir el kiempo de ciclo
- NegenibaL nd s (Gungue ne tanto M come el superencalar)

Probleman
. ma) ekapan + Man riengos
. i Jrecuencia, — mMdn dinipacion - mas potenciol
t clocke skews

tiempo du. les registros dejacde s durpreciable
jrente al tierdpo da lo. ekapa

Existen vesionen supesencalares - superregmentadan

u.2 Procemodeces VLIW

Very Lm’\a LA truckion Wocd.

ideo : “no tener unidad de control ¥ (en realidad si, pas muy Pw)

e\ compilader, cumple ena punUcn al encnibir lon paLoJomn
de inpbrucadn .
. Wnow unshrucddn puede dacurle o cado sperador de la. cPu
Lo g, hl’:nn. s \hace~ (un campoe povon cogdo.oper&dm')
en entn ddke
€L mmPiLo,du:r Aaboe cenclues todwe CF'IG/M}DS, tiempas, )
No hcuj NINGONA Comqulbiu‘dad binasia vmmo} o a8 hruccionen
_ ! o B “roenor compleji
ejemplo ¢ instrucauon con s SIC}AU&(\tYC/] campos hasdoue

[ Antomet- CFl | Antoek — G2 G\WC\“W

[enemt | mem?




1emplo

LOOP

ed. FoO
addd v
sd. @(RY),

sub /1,81,

o (R1)

Py, Fo,F2

Fy
#*3

bner A1 , Lbop

Mem] Mem?2 Anitme: CF! Anmet CF2 Entera’Salto
LD F2,3(RLl} LD F€,-3(R1}
LD F1G,-16(R1l) |[LD F1l4, -24(R1)
LD F13,-3Z(R1l) [LD F22, -40(R1l) |ADDD F&,FO,F2 AODD FB,F&,F2
LD F25,-4E8 (Rl ADDD F12 ,FlC,F2 |[ADDD F16,F14,F2
ADDD F20,FlE,F2 [ADDD F24,F22,F2
SD C1{R1) ,P4 5D -a(R1) ,Fe ADDD F28 ,FZE€,F2
SD -16(R1) ,F12 |SD -24(R1} ,F1%
SD -32(R1),F20|SD -40(R1) ,F24 SUB R1,RI1, #E¢
SD -43(R1),F4 BNEZ R1,100p

¢jemplos de maguinan realen

. Siguiente |Deteccion .| Comentarios e
Tipo Instruccion | riesgos Reondemacitn adicionales Byemglos
Super Estatica HW Estatica 8 etapas MIPS R4000
segmentado Pentinm 4
Superescalar Dinamica HW Estatica Ejecucionen | Sun UltraSparcIl
(estatico) orden Sun UltraSparcIIl
Superescalar Dinamica HW Dmamica Fueta de IBM Power2.
(Dinamico) crden en PowerPC
algunas op.
Superescalar Dinamica HW Dinamucay |Recrdenacion| Pentmum Il v 4
(Especulacion) especulacion v MIPS R10K
especulacién | Athlon Opteron
PowerPC
VLIW Estatica SW Estatica Sin fiesgos Trimedia, 1860, duce am P\‘l
entre M3t | Transmeta Crusceda ‘eP o5, (eAINCH(
EPIC Eztatca SWHW Estatica Compilador Itml_i‘um ConNsuMmoe
(Excepciones) {(Excepciones) | IAICA 1185ECS Itanium

I&Q-CL
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Dado el siguiente programa para el DLX con operadores de coma flotante:

buc: LDD F2,a(R2)
LD Fd,b(R2)
SUB R1,RI1,#1
MULTD F8,F2,F6
ADDD FE,EE,F10
SPR c(R2),FE
BNEZ 21l,buc
ADD R2,R2,#5

Sabiendo que se emplea una técnica de salto retardado con tamario de Slotl. y que los operadores disponibles son:

MULTIPLICACION : Tev=4 IR=1 por ciclo

SUMA : Tev=2 IR=1 por ciclo

LOAD/STORE : Tev=3 IR=1 cada 2 ciclo
Suponiendo:

CASO 1 : CON TOMASULO: (Resuelto en hoja 2)
CASO 2: SIN TOMASULO (Resuelto en hoja 3)




CASo 1
- o0 cockoacomibos — salida ds cualguiv cpeadsr puadae
it a enfrada de cualguue obro

- sin temasulo

Dependencian
en el bucle

Lo ullino inntricads da codal panado. se empiez al cabo
de 12N, Yy ol Yinal Jalbardn 4 mon

EN
CASO2
. con tomaos ulo seﬂuimiento de los reglst‘rbs
. Cortoarcamd kos sole . 210
gis eaer Fu:a1 X
g @ ol X
F3 m

§ 1 hrwcawonan para g s entre Lo ultma. (v brucash
1 irvbrucciorws hasta g acabe

s+ T

CPI = - —> 1 wow




M2 17 749 01| _\
4m| we xa| a)| 3 8
PN W | X3 | a1 | I E
W 2| v o] 41 A ?
49M hw|¢w | 2w HZJE ar| 34 q
gM | Nat\wm W at| 3| 41 n
M2 LT i al | oar | A s A ¢
“m:srw_u_ ldes ar| a1 | ar| 4l ¢
o rm) PO ﬁ:_‘

IMPT VY| @] 3]y
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LAS] ‘wiq al| 3l ~iL
“@; ww lx3| al| 3l 3
/ gm | WAW| X3 | al | 4y t
]
—
X% 715
V1] 17 0s1) oo gl IR T 7
NU
ol X rcms__vs
A ._
79 «’xizo
4o} R R AU d) n
n_m_{_\ PR ss) l
L33 1 \rl._A \vm, teays | ¢
JamM ¢ INGY | LAST) Las1| SSI al 3
@ R 'xTe| 13 x%e -
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(Tema 8. Mulkiprocesadaoces |

[1_Conceptos y clasijicadsn

. Dejinicidn @ - Conjunto da precesadores interconecknd.os
d d.\'.ne/l&d-os pasa. Lo e._qw-lﬂc’f\ conjunta. de oplicaciones
- TJuskidcaadn = - Logrow magpor potencia de caleudo
) -Sespmm uk\hgoar Los b entindos como elacnento
conn oruckivo

. Dos Eenicon poso- MeYMr prestaciones :
Mulkiprogramaaicn = Los MP se eparten \0s procesos /aplicacionen
(no wrnparten un UNIW proceno, aun
puadan “habes varion a.pfzjca.cionm grie
se ejedtten pad WA bien comun )
Aplicaciones distribuidas: Los uP trbajon powo. dunminuir ek
tiempo du ejecucidn’ de una. oplicacion

Cta_s{g(icacio’n

- Sesdn modelo A& ngmxjmo'n:
. Vorioblen oomgmrhcia,s
© Paso de mensajes

tteckm dak siskemol dee memorio. -

- Seaun la oA s da: N Wwno se pusde
Memorio: omparkido. = variables compastidas & o8 BO8 A FIC,

. Memorio distribuido. = pA?° de mensayen

_ alkernakivan de inkerconeyion nota: el simbolo P

L o O

OlF
Switch

L

| 1 I

S Primer Nival | _ o ©o o _
I I I I =
Memoria grincipal I l
| Mem J Dispositivos E/S
() Cache compartida (b} Memaria compartida con bus

o L8| %o e e e

Red de interconexion
- l Red de interconexion |

{c) Dancehall (d) Memoria distibulda

E_“

VI~




[2. Mulkiprocesadores simetricos SM P |

- Cornpaxten mMmisma. memoria. y espacic de direccionamiento,
codo. uno N su cache.,

— Todos tienen el misme tiempo de acceno a lo. memora. (son UMA)
UMA e En la jo’rmul&d.al Hempo de occess o "MeMMomo. No _l

ece ni el identifr -
i e e RS preeer Nl

— Lo MO COMUN @) Memorno. C_omPoJHdOL con own, Y modale da
cprogmch,tdn de varobles oompa,rt{dm.

Tienen wn serio problema: lo wohesencial da cache

2.1 Conerencio. de cache

si cado, P tiene su codne Mo pedemas entas segures degus Lo g
tenetnos Naso bres 20 “lacbuana ?

eieﬁ‘\pko-.

si low secuencio
v 0,0,0,6,6 u=? i
caud ‘U Laron L ) )Q
Py P27¢Bed! | L

@\\ Disposttivosl/O
UD |

| Memana
| W=

?

|t

Holoral gL diseas O.L?,oril:rnos ara. aveguras lac ua;xermu'c; da lan
varable) compartidan. ]
Habordl que tene en cventa s lal cocvie wae weateback o wnte%hmuﬁk

Recuerdo: en p(“DCP/Jr:.Ld.DrP/) tobajonde individualments ek contolador |
 de cadhe podia hacw 2 coson |
-+ Writeladk : o

. se tmen a lo cache los bloguan de memonio. el b wkilce

- S el uf enodijica . were |, el conhwolader Mmosca el
blogue con un ila.g de “MoDIFLcADS’ Z

- Cada ve? AL LA blogue deloa, giu baze la. cacha (po.q,u_a.
obro (oron enbrov) se c»mgru(ijb& el Jlag MODIFICADS, si ]
erkd. mnodd [icode, eLbLow e ackualizo. en masnerion .

- Wrike theough - ﬂ
- Se traen a lo cadne et blogues de_memoro el wkilice |
- St d/u.P modifica la cadne, el contolader e el Mmoo \
cenolo enn Lo me_n\on‘og! 3oJCLr\H’£-and.ao c,’)J&fie("t\PrE entard
actualizada .
B el mdteds mon nenalls pyo MOV nto. ‘




" Nota.: diagraman da entade de un bLo;y,u__ dakerminade en co_c)n:;

| =

=

-

o El contolador e coche (.mu.adz. hacwr lon niauiml:u op@gio%

|
|

Nos dicen la jortno da ackuar dek conbro lador do cache
Cado. blogue de memoro. tendsal oveciade uno instancioo |
dinkintol del &I&Sro.ma, y asuut? cada controlader de @che
tendea swn propion inntoncian paa cad.o. bLmy.u..
<{erpls. Gougrama di ertade il blogie N e un sistema o | |
wa WNico procuudnr unrondeo writt'c\'\rbuﬁh.
o El controlader da cadne pueds recibir Les sig«u.imtw evenkos *

; ; ' lear el ble ( h te el b
PrRd olprocwa.dmr quiee dﬁu&ﬁ:ﬂ‘cﬁnﬁqﬁ qu;;.n,

AeWe @ e procerader guiee ercribic alguna pestadn dal blegue

. —  no hacw nado en el bun da memorta
. BusRd « lear dal bun de memorial el olegrse
. BunsWr : encribir en el lous da memorio ol blogue

o El bluq,)u.g tHene dos entades pociblen paren el cwon o lader |
I : inwdldo; no eatel el blogue en la. cacha. |
+ WVt udldo; ertal eb bloguae en lo.cadhe
NOTR ! Si co wose. WA telback exstiria un tercer ertade M (mod.ilicado)) ’
( poson Loy loLoW con enr J£a3 ackivsado. |

o Nomepndoakusal .

Jento Open.Lid)

Estodo al coad
VoMo Como reMpuata

al evento

mo.hai_ euenh:__

Estodo
Iniciad

o El d.ia.gru.rhcu qy.n_d_ou :

peAd ZBLURC{ P Rd/" |

-

R-e\e_m;lu%c /-

PeWe /BurWr

PrWr/Bup W |

© Con entms diogmmnan podumos dejinur el al.?on't-mc da coherencion
de cadne AL Wan los conbroladore) de cacdhe

* En lor algoribmos g veemos NUACo indui mors el wen.fbo
reecnplozo porgue complicmion el d.iqaw y ademao
rerulta. gL no agorta inkormnocion dak adgertme




Algodbrno de erpidnoye (sreopy) 5(44‘5%97\)

- Algenitme
en

mantene~ loe conerencio. da coche
e controlador da cache , ademon de akendo a su mf

Je oo

5%
arociade, menitodza. el lows comudn posa sabe ‘Gue hacen
Los danols ! Y Pcdm.r ackuor en ormCuonuc

> Con write-through (cono sicnple.)

V: valdo
IT: no vdlido
Eventos aenerad.os
por el pﬁnmc&ébr 5
PrRA-
Pc Wr
opevcionan dekeckadon
en &l bun:
Bus Rd
Buns W
Opwacione” 5%1’\013-6‘3-”
en e\ bouwn
Bun Rd.
Bun Wr

» Recuswsduon

Es wno OPUé}\hmuH
maloy porgue NG
dernaniodan opyadons)
en el bun (se
mai-ga.nf'u. ancho

—e_,i én‘\pto .
- Procenador 200MHZ
: crPI=1
15% instrucciones sonstore
do ¢ btth/]
%

¥
Un bun

contos Lo um)

ds bonda)

|

|

|

Nokon :

- Es un
st

pushd /-
Prwr/BusWr
PeRd /-

-../Jm'{f\{a

PrWr/BLwWF

algoditmo da invalidocich,
wien entribe en un blegue qus

tengs en cadna, lo Mmoscose commo

inuaUdo

L3
»

.

2 )

Qs cado open:.d.Dr Y o su vtk cndablnqm tienen
vna teplan dak diagramo.

Eus snoop

©

o 0o 0 g

-

.

110 cavices

| - — = e

! Cn.d.D\-pr'DC?—Aa.dm" jm 20 Mstores o 200 ME datos po¢ Ie_gmdo '

i de 1GB/s séw pun_d-o..rc:sporba.r L\/J-P.rm sobuwosse (j eno SN
|

e e I

socion « - Usar writeboack ya gus lon ercribwan acw badon

no unon ek bun

Cach2-memory

ransaclicn



Protocolo writeback con invalidacion — Prtocolo MSI

Tiened:; I invdlde : blegue ne presents en coche
ekadss 5. dhased (compartide) : el contenido del blogue qus
tenge en cadhne oincde con el de memora. central

M. modijicads : He modificads mi bloguae ; o copion
d_glprcP.u_ QM tengo en mi coche en la unicoe
wopio corecka. (acdtualitoda) del blogue en fodo
el siskema.. (sdle puada halbes eme mdxime Ln

controlador de cache del siskema g tenga el blegquu
L e ertads. ) e

Posibblen exenins . Bushd oo Leer el blogue come cone UUAN U A WA,
en el bus opracusn da leckuro

Bun RA.X : ‘o lw el blege ya gl i procasador
ha ;:;jd.o wna instruccidn de enertbir en 3

BunrWB . ackuali 2as el blnq,l.u- 2N MMM MG

Fluwnh : ackuclizo el blogue en memnona Y a.demncn
se o doy DIRECTAMENTE a obw controlaldec
pidua. low wersidn ackualirada gL so lo HNnoo.
(en muche Mmal i'tfpld.o) 7° 7°

Par. cada blogue hay temo PNGLLLNLD

P — un conreladoc en eatade M
fste BusRAX @ un pece konte (malgantoe @
BusRd/Flush anche da bonda en bun) perd e
necenosic pora gue s Barnecwy sepon
e ci).uo.m encribbir en el bLoa,u.L
._ BusRdX/Flush l
usRdXi— Pesible mejora: incluir evento en ek

bwy posa. indicos a s damol qut
Wa/ea modilicor. (BusVpged

Haloden QL enbudios st Mmeseca Lo
pena. connplias el conbrol (3 tal
uez neconitoremos iaduur unad Mnooo
da control man en el bun, Lo cuol no

en bnviald ) a cambio do eno—

p &q(u.u‘\& faejoro.,

-3




| Q,{?.('C)UO a;ar MSI_

—_—
|
|

| 00..©

| cepresenta el
orde.(\ Ao
\‘ (3) cecinientos
s [(4) 5 | (3)  aeent
ub |
|

)

ol I e O

! Memory |

Dibujamos el diasrqmo. da entades dok bLocw.m q/w_f;oaHe;\L
lo. vonable w posoL codo conbrolador
. (cada. controladoc obuiamente Pun_d.n_ kener el bloc,\ua, en un eatade |

1/0 devices

sk L brot |
1 diskinko d_n.m*;;:' @3.@ ?md.m ocumir mik cosan ceon otvon .\;mla,b(.m
. (?n“ELtM =] noseon el do w, cada bloque sefa un gjereicio e

sw) 3 diog oy da entader)

p2 P3

P1

p— ————

BusRd /Funh

NotosS - Eﬂ@r Ped u&‘gamtma:{wprg o M .
| en @, Pihace BusRd Wyends los dakar gue Pe3 ertd poaiendo

en el busr con sa. Fluunh




Protmesle de invalidoccn muy wilzade — MESI

Estade AUANO: E entmj u—'ﬁ‘“‘dﬂ erte blogue, Y ademan oy
soy el unico cor\tralactor%a_

tmfje. ene Tow.n. en cache.

lineo. NOR cableado, deonde los
onen, Mo (pue)ta a. un Bun Rd.,

nusva Unea, dal bun (S) -
contro ladoren
un A si Henmdbloq}uow\ejl no Lo Elenen

se ukilizo. énta lngo posa. sodes S(, estondo en I o de
o & E (cuandes $=0, z-1) o o S (cumd.ns-)

o home eate

ol Uegor un PrRd . _ s
PrRﬂ’BMRd-(S) carnine fi

| .
| PeRd /BusRd (s) \© [
- 0

envio cothe oo cacha sin

Nueven aceidn . Flush' (-JW\’\P“M) : _ e
envios oo memorio. ( tipicamente

sesal mucho Mo rafpid.-o

..\\ Nota: ol
BusRd/ “BusRdX/ projenor Lo
Flush F]ush en c_a,nl'\ou\ Les
" \ sh' quae
- d’gg_, (\E,L
N % 1 ertado S porgt
] \ son poce Gt
BusRd/ | % Rde!’
— Flush® / BUS | i

..': .‘: St oMl proce»o_dwr
lee, pusdo pones

.\\\"tBUSRdXI"; o M sin owisor
..{:IUSh / a. nodue
BusRd/Flush’ ;  / / |
s B un eﬁach) AUy

beney'cjoso si loe
ona de leckusran e

hacen sobre bloguen
o,pi sSle w0 yo.

m-u



Cono A que low ced de intuconexicn no sea. bun

. No cabe o pesibilidad. de tcnican ds enrpionaje
- ejemplo : merodo dupbbudda, (vec ViI~1), cada mP brene su
Mmeroria, Y para acede a la memoria de otw tengo
Qe pedir pemino.
Solucionen :
. lntescambio de mensajen

+ \n)ormacidn comin accentble por todes (diredtorios )

S | : v 1
| Consiske en bna tablo. donde s indicon gt procesadmren enteln

wkiliztand o QML blegues,

| - Codo. columnes re_PreAe,r\ba U

| P1 P2 | P3 [ Py ’ M Proce/)ad.oq sadwe la Ulhneo
' n | >< < X< SYSY inddco. s\ el blo
B2 } = ent stendo m@&d’cﬂo
. ><ll>< = da. Mla ta bl
Biy _ + Cod feprenental un blo
o | = P qe

B1 - blogme coMpostide (en L ckusa) poc JoCios Pmceﬁad-ﬁ‘% (P1,P3 Pu)
B2 - bloq,\u, no entd siends ukilizado por t\inaLﬁr\ PNCMQ.CLD"

B3 - blocw.m gt enrta siendlo modificado por P2

Bl : blow que entd composkHde (en lackura) por precerader P3
865 - chcVu.m g2 ertd siende modilicado por Py

Nokal - :
_si Meptada @ puadan halber @, 1 o vasios P('DCMCL_dpM

compastiendo 2 blogus
- Si M utd a 1, ddoe habes WO (ni nou ni Menos ) Pmcencxcibf‘
e ks modi%CdAdDLo L"seﬂ[cm entradon

ince reckan e lov

talo e~

| h"-{”“?"" : P2 quuet er blogue R1 que petenew” a P

1°: P2 e loeatrodo comenpendiente o B1 de_la tabley

2° © P2 monden meanaje o 1 picuq_nd.n leckuwa S B1

P Pl L woncede la lckwa, mondonde 3 Mween:

1— Mennay P2 .

i ¥ = mwczﬁ_ 1:- Mo fa Con e) b\-oyA-L B4 l

3- Memaje o la ol da diceckorios, ackualizdndsla |
pOSTA inciC a. P2 omo ’mmeHd.m‘ ds. 81 |

]
|



ejeraplos de SMP comerciales bonades en bun

CRAY CS56400® L
Sun
60 E10000

e
& 40
3 SGI Challenge
&. L ]
=
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Prbblmo.. :

Se ha observado que los procesadores a veces
escriben una Unica palabra en un blogue de la
cache. Para optimizar este caso, en vez de
usar siempre write-back, se propone el
siguiente protocolo:

1.La primera escritura sobre un bloque el
procesador realiza un write-through'y pone
el blogue en un estado R (reserved).

2.Una escritura en un bloque en estado R
realiza una transicion al estado M que
utiliza write-hack.

Dibujar el diagrama de estados modificando el

MSI. En el diagrama se utilizara: PrRd, Priwr,
BusRd, BusWr y Flush
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Examen Julio 2003

ARQUITECTURA DE COMPUTADORES Y SISTEMAS OPERATIVOS 1

Julio 2003

1. Comenta, si existen, cuales son las diferencias en la ejecucion del siguiente bucle de
un guibn shell si se cambia el * por un $*:

(1 pto)

cd /etc
for i in *
do

acho §i
done

2. lustifica si las siguientes sentencias son ciertas o falsas:

a.

€.

Una matriz de 2 dimensiones de (m.n) elementos se almacena en memoria
como un vector de (m * n) elementos consecutivos. El tiempo medio de
acceso a los elementos de esa matriz depende en gran medida de la secuencia
en que se haga dicho acceso {por filas o por columnas).

Para construir una version super segmentado de un procesador, es necesario
replicar todas las unidades de ejecuicion presentes en la version normal.

Se dispone de dos procesadores, uno con una frecuencia de reloj de 2GHz y
ofro con una frecuencia de reloj de 3GHZ. Si los dos ejecutan el mismo
Juego de instrucciones, el procesador con una frecuencia mayor tendra un
valor de MIPS mas alto.

Segmentar cualquier circuito o unidad funcional implica una mejora del
tiempo de ejecucion. Esta mejora serd como maximo igual al nimero de
etapas de la segmentacion.

El esfuerzo (tiempo y dinero) de desarrollo de los componentes de un
computador, debe ser igual para cada uno de ellos.

(0,5 ptos por sentencia)

3. Haz una traza de la ejecucion del siguiente codigo si se utiliza Tomasulo para la
gestion de las operaciones en coma flotante. Se utiliza DS1 para los saltos y se
utilizan cortocircuitos para las operaciones enteras. Inicialmente R2=2,

Operadores disponibles:
e Sumador/Restador: Tev=2; IR=] cada ciclo; 2 estaciones reserva
e Multiplicador: Tev=3; IR=1 cada ciclo; 2 estaciones reserva
¢ Memorna: Tev=2: IR1 cada 2 ciclos; 4 estaciones reserva
e Divisor: Tev=4; IR=1 cada 2 ciclos; 1 estaciones reserva
ADD RS,RO,R1 M G
LDF  F0,a(R1)
LDE  Fl,b(R1) |S1 S2 l
buec: ADDF F2,T74,FE ]
ADD R1,R1, %1 mumphch.or
DIVE ¥8,F0,F4
SUB  R2,R2, 41 ‘ M1 M2|M3

(3 ptos)

ADDF F4,FD,Fl
MULTF F6,F1,F3

BNEZ R2,buc OO0
SDF  ¢(RL),F6
SUB  R5,R1,R5
8D G(R1),R5
Dwsor

Nombre y apellidos:




ARQUITECTURA DE COMPUTADORES Y SISTEMAS OPERATIVOS 1
Julio 2003

4. En muchos procesadores modernos se utilizan caches de datos y de instrucciones
separadas. Sabiendo que muchos de ellos estan segmentados, ;por qué se utilizan
estas caches separadas en vez de una cache mayor unificada?

(1 pto)

5. Un computador genera direcciones de memoria de 16 bits, esta provisto de una
memoria cache de 2KB, asociativa por conjuntos.
Si la CPU genera las siguientes direcciones de memoria cuando la cache se
encuentra en la situacién mostrada en la tabla 1:

N®Acceso Dir Hexadecimal Dir. Binario
1 Ox1ET0 0001111001110000
2 0x2050 (010000001010000
3 (x20D0 0010000011010000
4 Ox1E77 GO01111001110111
5 0x2064 0010000001100100
6 Ox20D0 0010000011010000
7 O0x21ED 0010000111101101
8 0x2078 0010000001111000
9 0x20D0O 0010000011010000

Justifica todas las respuestas, se debe incluir el diagramas de correspondencia de
las direcciones de cache y CPU.

a) (Cuantos fallos y aciertos se producen?

b) Para cada acceso a memoria, ja qué direccion de memoria cache se accede?
Si se reemplaza un bloque de caché justifica la eleccion del mismo.

¢) Suponiendo que cuando se relleno la tabla 1 inicialmente, se hizo un tnico
acceso a la direccion 0 de cada uno de los bloques, indicar las 16 direcciones
de memoria (en orden) para que la cache se encuentre en el estado de la
Tabla 1. Suponer que los accesos se realizaron por conjuntos (primero los
del conjunto cero y al final los del conjunto 3)

CONJUNTO O CONJUNTO 1 CONJUNTO 2 CONJUNTO 3
Blogue Tag Bloque Tag Blogue Tag Blogue Tag
0 39 0 29 0 02 0 01

1 OF ] 77 1 10 1 64

2 1E 2 20 2 7T 2 03

3 10 3 1E 3 4D 3 SE
LRU: 1-0-3-2 LRU: 2-1-0-3 LRU: 1-2-3-0 LRU: 3-2-1-0

Tabla 1: Estado de las memorias CAM

0x0 | 0000 0x8 | 1000
Ox1 | 0001 0x9 | 1001
0x2 | 6010 OxA | 1010
0x3 | 0011 0xB | 1011
Ox4 | 0100 0xC | 1100
0x5 | 0101 OxD | 1101
0x6 | 0110 OxE | 1110
0x7 | 0111 OxF | 1111

Tabla 2: Conversion hexadecimal a binario

(2,5 puntos)

Nombre y apellidos:
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1. Comenta, si existen, cuales son las diferencias en la ejecucion del siguiente bucle de
un guion shell si se cambia el * por un $*:

cd /etc
for & dn *
do
echo S5i
done
(1 pto)
SOLUCION;

Con * se muestran los ficheros del directorio /etc. Este caracter lo cambia el shell por
todos los ficheros.

Con $* se hace referencia a todos los parametros que se le pasaron al guion shell, salvo
$0. En este caso saldrian por pantalla $1, %2,

2. Justifica si las siguientes sentencias son ciertas o falsas:

a. Una matriz de 2 dimensiones de (m,n) elementos se almacena en memoria
como un vector de (m * n) elementos consecutivos. El tiempo medio de
acceso a los elementos de esa matriz depende en gran medida de la secuencia
en que se haga dicho acceso (por filas o por columnas).

Solucion: CIERTO

Al utilizar caches, la forma de acceso va a determinar en gran medida el numero de
aciertos y fallos, lo que implicara un tiempo de acceso efectivo diferente. Si el acceso a
los elementos de la matriz coincide con el orden de almacenamiento, habra un fallo por
cada nuevo bloque al que accedamos. Si el acceso lo hacemos en ofro orden es mas que
posible que tengamos muchos mas fallos.

b. Para construir una version super segmentado de un procesador, es necesario
replicar todas las unidades de ejecucion presentes en la version normal.

Solucion: FALSO

Los procesadores super segmentados no replican HW. Son procesadores con un gran
namero de etapas, entre las que se aftaden registros. El atimero y tipo de las unidades
son los mismos que en una version no super segmentada.

¢. Se dispone de dos procesadores, uno con una frecuencia de reloj de 2GHz y
otro con una frecuencia de reloj de 3GHZ. Si los dos ejecutan el mismo
juego de instrucciones, el procesador con una frecuencia mayor tendra un
valor de MIPS mas alto.

Solucion: FALSO

El valor de MIPS depende del CPI del procesador y del periodo de reloj. Si la version a
2 GHZ tiene un CPI menor que la version de 3GHz, no so6lo es posible que no tenga un
MIPS mas pequeiio, lo puede tener mucho mayor. Como ejemplo podemos pensar en el
AMD Athlon y el Pentium 4, que a una velocidad de reloj completamente diferente
pueden tener el mismo valor de MIPS.

Nombre y apellidos:
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d. Segmentar cualquier circuito o unidad funcional implica una mejora del
tiempo de ejecucién. Esta mejora serd como maximo igual al nimero de
etapas de la segmentacion.

Solucion: FALSO

Segmentar no tiene porque aumentar las prestaciones (tiempo de gjecucion) de una
unidad. Ademas la mejora, si existe, dependera de tener suficientes datos de entrada a
procesar. La tnica parte cierta de la sentencia, es que la mejora siempre sera inferior al
numero de etapas en que se haya segmentado.

e. El esfuerzo (tiempo y dinero) de desarrolio de los componentes de un
computador, debe ser igual para cada uno de ellos.

Solucion: FALSO
Solo hay que aplicar la ley de Amdhal. Lo normal es aplicar el mayor esfuerzo a aquel
componente que sea el que mds tiempo se utilice.

(0.5 ptos por sentencia)

3. Haz una traza de la ejecucion del siguiente codigo si se utiliza Tomasulo para la
gestion de las operaciones en coma flotante. Se utiliza DS1 para los saltos y se
utilizan cortocircuitos para las operaciones enteras. Inicialmente R2=2.

Operadores disponibles:
¢ Sumador/Restador: Tev=2; IR=1 cada ciclo; 2 estaciones reserva
e Multiplicador: Tev=3; IR=1 cada ciclo; 2 estaciones reserva
e Memoria: Tev=2: IR1 cada 2 ciclos; 4 estaciones reserva
e Divisor: Tev=4; IR=1 cada 2 ciclos; 1 estaciones reserva

ADD E5,R0O,R1
LDF FO,a(R1)
LDF Fl,b(R1)
buc: ADDF F2,F4,F6
ADD R1,R1,41
DIVE F8,F0,F4
SUB R2,R2,#1
ADDF F4,FD,FL
MUULTF F§,F1,F8
BEMEZ R2Z,buc
SDF c(R1l) ,F6
SUB R5,R1,R5
8D g(R1l),RD

(3 ptos) .
(SOLUCION: ver hoja adjunta)

Nombre y apellidos:
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4. En muchos procesadores modernos se utilizan caches de datos y de instrucciones
separadas. Sabiendo que muchos de ellos estan segmentados, jpor qué se utilizan
estas caches separadas en vez de una cache mayor unificada?

(1 pto)

Solucion: La separacion de caches en datos + instrucciones se debe principalmente a
dos motivos. Uno de ellos es la resolucion de riesgos estructurales en los procesadores
segmentados y super escalares. Por otra parte, la forma de acceso a instucciones y a
datos es diferente.

Las instrucciones se¢ acceden tipicamente de forma secuencial, forma de acceso que
optimiza el uso de la cache y que dard como resultados pocos fallos (salvo saltos). Por
otra parte los datos se acceden de formas mas diversas y en varias zonas de memoria
simultaneamente,

Separar las dos caches permite que el disefio del controlador de cache sea diferente para
instrucciones y para datos.

5. Un computador genera direcciones de memoria de 16 bits, estd provisto de una
memoria cache de 2KB, asociativa por conjuntos.

St la CPU genera las siguientes direcciones de memoria cuando la cache se
encuentra en la situacion mostrada en la tabla 1:

N®Acceso Dir Hexadecimal Dir. Binario
| Ox1E70 0001111001110000
2 0x20350 0010000001010000
3 0x20D0 0010000011010000
4 Ox1E77 O001111001110111
5 0x2064 0010000001100100
6 0x20D0 001000001 1010000
7 Ox21ED 0010000111101101
8 0x2078 0010000001 111000
9 0x20D0 0010000011010000

Justifica todas las respuestas, se debe incluir el diagramas de correspondencia de
las direcciones de cache y CPU.

a) ¢Cuantos fallos y aciertos se producen?

b) Para cada acceso a memoria, ja qué direccion de memoria cache se accede?
Si se reemplaza un bloque de caché justifica la eleccion del mismo.

¢) Suponiendo que cuando se rellend la tabla 1 inicialmente, se hizo un finico
acceso a la direccion 0 de cada uno de los bloques, indicar las 16 direcciones
de memoria (en orden) para que la cache se encuentre en el estado de la
Tabla 1. Suponer que los accesos se realizaron por conjuntos (primero los
del conjunto cero y al final los del conjunto 3)

CONJUNTO O CONJUNTO 1 CONJUNTO 2 CONJUNTO 3
Bleque Tag Bloque Tag Bloque Tag Bloque Tag

0 39 0 29 Q 02 0 01

t OF 1 77 1 10 1 64

2 1E 2 20 2 i3 2 03

3 10 3 1E 3 4D 3 SE
LRU: 1-0-3-2 LRU: 2-1-0-3 LRU: 1-2-3-0 LRU: 3-2-1-0

Tabla 1: Estado de las memorias CAM
(2,5 puntos)

Nombre y apellidos:
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Solucién: De la tabla podemos observar que disponemos de una cache con cuatro
conjuntos y cuatro lineas (bloques en cache) por conjunto. Esto significa que
necesitamos 2 bits para direccional el conjunto y otros 2 para el bloque (linea) dentro
del conjunto. Si la direccion de memoria cache es de 11 bits. quedan 7 bits para la
posicion dentro del bloque.

Aplicando esta informacion a la direccion del procesador (16 bits) significa que el TAG
sera de 16-7-2= 7 bits,

El esquema de asignacion es:

7 bits

7 bits

2 bits

"’/’| 2 bits

Por lo tanto los accesos que se realizan a los siguientes conjuntos con los siguientes
TAGS:

CAM

N°Acceso TAG Conjunto

1 0001111 (0x0f) 00

2 0010000 (0x10) 00

3 0010000 (0x10) 01

4 0001111 (0x0f) 00

5 0010000 (0x10) 00

6 0010000 (Ox10) 01

7 0010000 (0x10) 11

8 0010000 (0x10) 00

9 0010000 (0x10) 01

\ Los resultados de estos accesos y las acciones a realizar son;
N°Acceso | Result. LRU Accion

1 Acierto 0-3-2-1 -

2 Acierto 0-2-1-3 -

3 Fallo 1-0-3-2 Sustitucion linea 2 cjto 1.

Nuevo TAG: 0010000

4 Acierto 0-2-3-1 -

5 Acierto 0-2-1-3 -

6 Acierto 1-0-3-2 -

7 Fallo 2-1-0-3 Sustitucion linea 3 ¢jto3.

Nuevo TAG: 0010000

8 Acierto 0-2-1-3 -

9 Acierto 1-0-3-2 -

Nombre y apellidos:
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Sk Un sistema multiprocesador simétrico de 3
procesadores utiliza un sistema de antememorias
coherente basade un bus snoopy y protocolo MESI de
la figura. Suponiendo que la cache de cada procesador
contiene un nico blogue de cuatro palabras y que las
palabras W0-W3 pertenecen al mismo blogue X vy que
W4-W7 pertenecen al blogue Y, se pide:

Analizar la siguiente secuencia de accesos indicando,
que sucede en cada una de las caches, en que estado se
encontrara el bloque después de la ejecucion de cada
instruccion y que blogue contiene. Si es un acierto (A)
o es un fallo (F). Indicar también las operaciones de bus
que se generan. No hay que poner las operaciones
relacionadas con remplazamientos ni el estado |
IMPORTANTE: Una casilla en blanco en la columna
bloque implica que todos los bloques de ese procesador
estan en estado [.

Enero 2006

:{é"" ‘MS

£l |/ s P2 B3 S| erigen de

15t aicque| Escaoolf op.3us Inat Siggue | Estade | op.Bus Trst Bioque | Estade | Gp.Bus lEgros
1 | st wé M/F 'Busde - L L = - - = o Men
2 Y | I |Fush (1| scwr [ Y |M/F |puskdX = =)= 13| M
: Y .|S [Fluh wws [ Y |S/F [butd|-| P2
4 o 2w | X | E/F bokd Y 15| o mem
5 wws | X | EM| - Y |o = .
[ wewm | X [S/F [Bushd]- X {5 [Fud Y | s ol r2
? X |'S wwo | X | Sfa| - Y 5 - e
i X 11 Sl s=Ez | X | MY pukd ) A -l = fm{:
: 0 X 1o [Fu®l] | X oflwkl-| Pz | o
0 [ s wz [ X M/F [Bustddo X I [- X I | = ]-] mem
d X |5 |[Flugh|1]| = @3 X [SIF [Buskd La ML 0] M
12 X | s 0 X .‘ 5 laws | Y E/}::BUSPA =1 Mem
Bleew | X [M/A [BustX1 X ' I PTE -
14 X |8 |Flwh | 1cws X |S/F |Buskd Y E 0| P1
= X | s X | s stwr | Y |M/A |BuskdX |1
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ACSO! Julio 2005

1. Sea la siguiente secuencia de 6rdenes que se ejecutan en un shell tipo BASH:
Orden parmetro > ftemp
Orden pazZ < ftemp > ftemp?
grep "cut*re" <ftemp2 >result file
Re escribela de las siguientes formas que:
a) El archivo result file contenga lo mismo que con las tres lineas y solo se escriba
una linea de ordenes y no se creen archivos temporales
b) Los mismo que a) pero que ademas la salida de error de todas la ordenes se
concatene en un tnico fichero de error llamado "errores. txt"

0,5 ptos
a)
Orden parametrc | Orden par2 | grep "cut*re" > result file
b)
{Orden parametro | Drden par?Z | grep "cut*re" > result file) 2> srrorss.txt

2. La empresa DIGIPRINT dispone de una imprenta de altas prestaciones con un sistema
de impresién monitorizado por un procesador en tiempo real. El sistema corrige el color
de las copias conforme las imprime. Cada copia impresa supone tres operaciones:

= Un procesc P de generacién de una copia impresa que incorpora el escaneado de
la hoja generada. La duracion de este proceso es invariable, pues depende de un
sistema mecénico y optico fijo.

* Un proceso A de andlisis de la imagen obtenida en la fase P. Este proceso es
realizado por un sistema de n procesadores digitales de sefal ()SP) que operan en
paralelo. La productividad del proceso es proporcional al nimero de procesadores
DSP instalados.

* Un proceso C de ajuste de pardmetros de impresion que debe de realizarse a partir
de los datos suministrados por A y que debe realizarse antes de imprimir una nueva
hoja. Este proceso lo realiza un procesador que funciona a 500 MHz.

Inicialmente, se ajusta el sistema para que imprima N hojas por segundo. Para conseguitlo,

se observa que son necesarios un minimo de 20 procesadores DSP para que el trabajo se

realice en el plazo disponible. Con dicho ntimero de DSP, los procesos P, A y C ocupan

(respectivamente) el 30%, el 40% y el 30% del tiempo de operacion total del sistema y no

sobra tiempo para comenzar a imprimir una nueva hoja.

El equipo completo cuesta 10,000 euros. Se pretende ahora multiplicar por 2 la

productividad global (que se mide en copias por segundo). Para ello, se puede reemplazar el

procesador actual por otro con un reloj a 1 GHz, que ejecuta el mismo programa que el
anterior (con el mismo CPI), por un coste de 1000 euros, y si es necesario, la adquisicion de
procesadores DSP a razon de 100 euros la unidad.

Calcula utilizando la ley de Amhdal:

a) Sino se sustituye el procesador, ;cudl es el minimo niimero de procesadores
DSP necesarios para conseguir la nueva productividad?

b) Si se sustituye el procesador por el modelo mas réapido, ;cual serd el minimo
numero de procesadores JSP necesarios para conseguir dicha productividad?
¢) Qué configuracion consigue la productividad propuesta con el coste minimo,
teniendo en cuenta que cada hoja a imprimir es un trabajo independiente.
Considera que eliminar procesadores DSP no afecta al coste.
Justifica cualitativa y cuantitativamente todas las respuestas.1,5 ptos

NOMBRE:
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a)

La Ley de Amdhal dice que por mucho que mejoremos una parte de un sistema, la parte no

mejorada impone un tope en la mejora global. Aplicando la ley de Amdhal al caso del

sistema de impresion, si mejoramos los DSP la formula quedara como sigue:
T=(1-04)T+04 * T *S"

Aunque S, el tiempo global después de mejorar los DSP (T') nunca sera menor que

0,6T, por lo tanto no se puede conseguir una mejora de 2.

Esta opcion no permite conseguir la ganancia deseada por si sola,

b)
En este caso vamos a mejorar el 70% del sistema. Por lo tanto el tiempo después de la
mejora sera igual a la suma de los tiempos de cada parte:

T=(1-07) T+0,5* 03 *T +84' * 0.4 *T

Siendo S, la mejora aplicada a los DSP. Sustituyendo para averiguar Sy
T=T(0,45+ Sy * 0.4)

Como queremos una mejora global de 2:
S4~0.4/0.05=8

Luego necesitaremos 160 DSP, o lo que es lo mismo, comprar 140 DSP.

¢) Solucién para obtener la mejora de 2 con coste minimo

La opcioén a) es inviable.

La opcién b) supone un coste de 1000 € para el procesador mas (140* 100€) para los DSP,
lo cual suma 15000 €.

Si lo que queremos es mejorar la productividad global de la empresa v como los trabajos de
impresion son independientes, la opcién mas barata seria comprar un segundo sistema de
impresion como el original, COSTE: 10000€

3. En los siguientes tipos de instrucciones del DLX, ;qué formas de direccionamiento se
soportan? (pon un gjemplo y las limitaciones de cada uno de ellos)

Indexado Inmediato Rel. a PC Absoluto
Aritmética | NO SI NO NO
ADD R3,R3 #val
val en 16 bits.
Salto NO NO SI NO
condicional BNEZ RN .desplaz

desplaz es un
valor de 16 bits

1 pto

NOMBRE:
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4. Un procesador se ha segmentado en K etapas. Se supone que la ganancia maxima de
prestaciones al ejecutar un programa serd igual al niimero de etapas (K). Se han hecho
pruebas y la ganancia es menor que K.

a. Escribir la expresion de la ganancia (SpeedUp) obtenida teniendo en cuenta
que el programa es el mismo y se compone de N instrucciones, Partir de la
expresion del tiempo de ejecucion de un programa.

b. Cuales pueden ser las causas para que la ganancia sea menor que K.

c. (Sepuede conseguir una ganancia mayor que K?

Justificar las respuestas
1 pto

a)
El tiempo de gjecucion de un programa se puede expresar como 7' =/ *(CPI *T¢ siendo [
el mimero de instrucciones, CPI el numero medio de ciclos de reloj por instruccion y Tc el
periodo de reloj del procesador utilizado. Por lo tanto, la mejora ser4:

r  L*CPL*le,  CPL*Tg
Tseg L *CPL*Te, CPL*Te
Si el programa es el mismo I,=1,

S:

b)
Existen varias causas que se pueden combinar para que la ganancia sea menor que K:
¢ CPL>1: El CPI2 normalmente sera mayor que 1 por los riesgos de la segmentacion
s CPI;<K: No todas las instrucciones del no segmentado tardan K ciclos de reloj, por
gjemplo en el DLX, con K=5 el CPI del no segmentado es algo mas de 4 ya que solo
load tarda 5 ciclos.
e Tcy>Tey: Por culpa del HW que se ha afladido al segmentar (registros) o que las
etapas del segmentado no tengan Ia misma duracion.
c)
Sélo con la segmentacién no serfa posible, pero si ademas de segmentar hacemos una
implementacién superescalar, el CPI2 puede ser menor que 1.

NOMBRE:
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5. Un procesador "multicore” equivalente a un sistema
multiprocesador simétrico de 3 procesadores utiliza un L (4
sistema de antememorias coherente basado un bus
snoopy y protecolo MSL. Suponiendo que la cache de
cada "core" contiene un tnico bloque de cuatro palabras

BusRdiFlush
v que las palabras W0-W3 pertenecen al mismo blogue L
Xy que W4-W7 pertenecen al bloque Y, se pide: FrifiBuslipg | :
Analizar la siguiente secuencia de accesos indicando, BUSR XIS

que sucede en cada una de las caches, en que estado se BusRdi— |
encontrara el blogue después de la ejecucion de cada ;.,.p_,mjm
instruccion y que bloque contiene. Si es un acierto o es K
un fallo. Indicar también las operaciones de bus que se

generan. No hay que poner las operaciones relacionadas
con remplazamientos ni el estado 1. Cada fila de la tabla
debe contener informacién de qué bloque hay en cada
una de las antememorias y en que estado se encuentra para ese instante de tiempo (justo
después de la ejecucion de la instruccion), y qué operacion hace en el bus cada
controlador de cache, un guion (-) significaria que el controlador de ese "core" no usa el
bus en ese ciclo.

Corel CoreZ Corel origen de

Blogue | Estado | 0o.Bie Biogua | Estade | op.bus Biogus | Estado | Gp.Sus datos

1 |=t WO X MiFallo |BusRdx = = Mem

2 X M - st W7 Y MiFallo {BusRdx Mem
3 |1d w1l X M/Ac. - - Y - -

4 X S Flush | 1d WZ2 X S/falio | BusRd Y 3 - Core1

5 X s - 1d W7 Y S/Fallo | BusRd Y S Flush Core3

6 |1d we Y SiFallo | BusRd Y S - Y 8 - Mem

7 Y s - 1d w0 X S/Fallo | BusRd ¥ S - Mem
g Y S - st W2 X MiAc, |BusUpg ¥ 5 - z

o |1d w2 X S/Fallo | BusRd X ] Flush Y S - Core2
X s - X s - 1d we Y S/Ac. - -

X s - 1d W5 Y SfFallo | BusRd Y S - Mem
X s - Y S - 1d w5 X SiAc. - -

st W5 Y. M/Fallo |BusRdx - . - - - - Mem

Y - ld W3 X S/Fallo | BusRd - - - Mem

Y 8 Flush X S - Id w7 Y S/Fallo | BusRd Core1

¥ 8 - 1d Wé Y SiFallo | BusRd i &) - Mem

Y s - Y s - 1d w2 X S/Fallo | BusRd Mem

NOTA: A todos los efectos un "core" en este ejercicio es equivalente a un procesador en
un SMP-

2 ptos
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6. Sea una unidad segmentada con los siguientes operadores multiciclo:
Load en coma flotante (Tev= 2 IR=1/2 ciclos)
Sumador/restador (Tev=2 IR=1/1 ciclos)
Multiplicador (Tev=4 IR=1/1 ciclos)
Divisor (Tev=8.IR=1/4 ciclos)
Para la siguiente secuencia de instrucciones:

ADDF F2,F4 F8
LDF F4,100(R1)
LDF F8.200(R1)
MULTF F10,F4 F8
DIVF F10.F10,F2
ADDF F6,F10 F2
STF 100(R1),F6
ADDF F10,F6.F2
ADDF F6,F4,F8
SUBF F6,F6,F2
LDF F2,100(R1)
ADDF F8,F2.F10

Si se utiliza una unidad de ejecucion con Tomasulo en la que todos los operadores estan
libres y que los valores de los registros son:

F4=1 F8=2

Los demas registros estan a cero, incluyendo R1.
En memoria:

Mem{100]=3 Mem[200]=6

Se pide:
e Esquema de ejecucion con Tomasulo sin ningin tipo de cortocircuitos.
Se contesta en la hoja adjunta, indicando la evolucién de las marcas en los
operadores virtuales, en los registros y en la memoria.
No se pueden utilizar mas operadores virtuales que los indicados.

NOTAS:
El ciclo 1 de ejecucion se corresponde con la llegada a la etapa de Issue de la
primera instruccion, esta etapa todavia no se ha ejecutado, por lo que habrd que
describir su efecto en los registros, operadores virtuales o memoria.
Realizar el esquema de ejecucién hasta acabar la ejecucion de las instrucciones o
llenar una hoja de resultados (23 ciclos).
En las casillas de las etapas ISSUE aparece la siguiente informacion:
[SS
Instruccion 1| ... | nombre operacion
operandol .operando2
En las casillas de los operadores virtuales debe aparece la siguiente informacion:

Nombre Operacion
Op Virtual | ... operando 1
openrando 2

2ptos

NOMBRE:
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Ex amen

(Tukio 2005 )

(Pblema 1 )

stdin orden [paro
{‘l:emp
\ (odeFmrand
$kemp 2
(grep Jouk#ce)
rerwk ule

a)  orden paramelro | ordan pasoumelro 2 lsfep ok *re >fesul.t_),|u.

b) (Orden pasamerT | orden posamekro2 | grep cub*re >resullr-v-u) 2> emvres fxt

(Problema 2)

0'3 o'y o0'3

(7 [ aew e

o) Si nose suntituye el pmcenad.or‘

i N wade
Tawwwe = (0'3 + 0'3 + (;D.:’) > 0% &gée‘ﬁf lo. mitod
o tempo

-

st sunbibud enaos el pmcuodsr
|
Towe = (¢34 82 s 22} = 'S

b)

(o'us + g—;—s-l:* = 0'6

o' = 0'05 Sopsp
_ 0'y _ g
Sose = o0S

Necesitamos reducir lo ekapa A a & vecen o Hempo
anterion, por kante dabereroes pasas de 26 DSPs

o 160 DSP

¢) la unico qiable @ la oPu,o'/\ c

Co-m\DiOJ/_Lpi 1000 €

140 DSP’s : 100x 100 = 14 000 € I Total 15000 €
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Examen
Junio 2006
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1. (1,5 puntos) Supongamos que estamos trabajando en un equipo Unix, en el directorio
/home/acsol/usuario. Asumimos que tenemos todos los permisos necesarios.
Disponemos del fichero examen.sh.

echo "" > out.txt
mkdir sxamen for i in §*
cd examen do
touch £l > f2 A="grep $i examen.sh | tail -1°
mv £1 .. ache SA >> out.txt
pwd # Avuda: tail -n cbtiene las
gd .. # n dltimas lineas de su
pwd # entrada esténdar
1s examen done
st SA
shift
echo S1
cat out.txt | we -w
head -2 out.txt
# Avyuda: head -n
# obtiene las n primeras lineas de su entrada
examen.sh examen2.sh

a) ;Cudl seria el resultado obtenido en pantalla tras ejecutar en la linea de 6rdenes?:
3 ./examen.sh

/home/acsol /usuario/examen
/home/acsol /usuario
£2

Supongamos que en el mismo directorio disponemos de un segundo fichero, examen2.sh,
con el contenido mostrado en 1a tabla anterior

b) (Cuél seria el resultado obtenido en pantalla tras ejecutar en la linea de 6rdenes?:
$ ./examenZ.sh cd pwd mkdir

Se han dado por buenas dos soluciones:

examen Examen
5 5
(linea en blanco) cd
cd .. pwd
Realmente la correcta, al ejecutar el programa, es la primera, ya que el “scho "" >

out.tzt" no solo crea el fichero out ixt, sino que inserta una linea en blanco. No obstante,
no se pretendia que fuese una trampa, y la solucién que no contempla la linea en blanco
también es valida.

¢) (Cuali seria el contenido del fichero out.txt?

Igualmente, se dan por buenas las dos opciones:

(linea en blanco) Ed s
cd .. pwd
pwd mkdir examen
mkdir examen
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d) Si sustituimos Ia linea:

por esta otra:

;jcudl seria el resultado obtenido en pantalla?

Se vuelven a dar por buenas las dos opciones:

A='grep $i examen.sh | tail -1’

A="grep $i examen.sh | tail -1"

mkdir
18

(linea en blanco)
grep cd examen.sh |

tail -1

Mkdir

i8

grep cd examen.sh | tail -1
grep pwd examen.sh | tail -1

Observad que las dobles comillas hacen que la cadena se tome como literal, excepto las
variables, que si son sustituidas por su valor. Por tanto, $i toma el valor de cada uno de los

parametros.

2. (1,5 pto)Dado el sumador segmentado de 7 bits visto en clase, con Tem= 3 py
Tacarreo= 2 tp, Disefia una version segmentada para que, con el Teeo minimo posible, se

consiga un:

a) Speed-Up tedrico maximo de 6. Indica el T, del sumador segmentado.
b) Speed-Up tedrico maximo de 3. Indica el Teio del sumador segmentado.
Se supone que los tiempos de los registros son despreciables.

L S 3 TR T TR T TR S (N A
51— 2 je—{ 3 e u |} 3 5l S

Para poder calcular el Speed-Up hay que saber el tiempo de suma del operador no
segmentado. Este es;

Tsuma NSeg = 6 Tacarreo + Tsuma =15 p

a) Sisegmentamos en 7 etapas, Teicto = Tsuma = 3 tp , con lo que el Speed-Up maximo
tedrico (cuando n® operaciones = ) es:

SUp=15/3=5
El modo de segmentarlo puede verse en los apuntes de clase del Tema 5.
b) Si, al segmentar, agrupamos 2 sumadores de 1 bit en una etapa, Tuio = Touma +
Tacares= 3 + 2 = 5 tp, con lo que el Speed-Up maximo tedrico (cuando n°
operaciones = = ) es:

SUp=15/5=3

Hay varias posibles soluciones en las que, como mucho, no habrd més de 2
sumadores de 1 bit agrupados en una sola etapa. Como lo que interesa es el tiempo
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de ciclo (que sera el mismo para todas las etapas, aunque s6lo tengan un sumador),
el n° de etapas del sumador segmentado puede variar en las distintas soluciones.

3. (Ipte) En un procesador DLX con operaciones multiciclo como el visto en clase, se va
a ejecutar el siguiente codigo, previa optimizacion del mismo. Para ello, el compilador
deberd averiguar las dependencias que existan entre las instrucciones. Indica, en la
siguiente tabla, qué dependencias existen entre las instrucciones que se muestran en la
primera columna y el resto de las instrucciones del fragmento de cédigo proporcionado.
Basta con escribir el n° de aquellas instrucciones con las que tenga dependencias, en la
columna que indica su tipo. Si no tiene dependencias de algim tipo, escribir “NO” en la
celda correspondiente a dicho tipo.

BMNEZ RZ, =zalto
ADD R3,R3,#8B
LDD F3, 0(R3)
salto: SUBD E2, Fi, ¥3
ADDD FS, F2, F1
ADDD F2, F7, F5
DIVD F7, F4, F6

=~} Oy (7 = Gl b=

Instruccion

Estructural

de Datos

Antidependencia

de Salida

de Control

3

NO

2456

NO

NO

1

4

56

23,56

NO

6

I

5

4.6

2346

6

NO

1

4. (L5 pto) ;/Qué dependencias de la instruccion 3 (ver tabla anterior) se convierten en
riesgos si disponemos de un DLX segmentado sin Tomasulo y sin cortocircuitos.
Justificad 1as respuestas.

Dep. de Control: SI, se convierte en un riesgo de control, ya que esta a una distancia de
menos de 4 instrucciones de la instruccion de salto.

Dep. de Datos:
Con la instr. 2: SI, riesgo de datos, porque lee R3 antes de que la 2 lo actualice.
Con la instr. 4: SI, riesgo de datos, porque 4 lee F3 antes de que la 3 lo actualice.

Con las instr. 5 y 6: SI, riesgo de datos, si no se solucionan las anteriores. Si se hace, no lo
habra.

brez rsalke 4. \F ID EX (__\Msz@ wWB

odd 3,03, %% 2, IF 10 [EX ME B
tdd 33, 0(e3) 5 \F o EX MeM _JweF
swedk 42, 31,13 a. o "-.\iF 1D EXFI  EXFZ ....

MR ¥
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5. (1,5 ptos) Un computador genera direcciones de memoria de 20 bits, esta provisto de
una memoria cache de 16KB, asociativa por conjuntos.
La cache se encuentra inicialmente en la situacion mostrada en la tabla 1 (el campo U
representa el wltimo bloque/linea accedido).

CONJUNTO 0
Tag

Blogue

Tag

CONJUNTO 1
Bloque

Bloque

CONJUNTO 2
Tag

Blogque

CONJUNTO 3
Tag

39 0

25

0

0

02

0

10

OF 1

10

1

1

10

1

24

U: 0

U1

L]

u: 1

CONJUNTO 4

CONJUNTO 5

CONJUNTO 6

CONJUNTO 7

IE 0

20

0

0

2F

0

10 !

1E

1

1

3D

1

A1

U0

U: 0

Se pide:
a)
direcciones

b) En Ila

Esquema de asignacion

siguiente

Tabla 1: Estado de ias memorias CAM

de

tabla se

muestran 9 direcciones de
memoria que se acceden de
forma consecutiva, rellenar la
tabla indicando para cada caso
el TAG y el conjuntc asociado
a dicha direccion, si es acierto
o fallo el valor de U antes y
después del acceso (se utiliza
LRU en caso de fallo).
Ademas, MODIFICAR en la
tabla 1 los TAGS para reflejar
los cambios, tachando el TAG
que ya no es vilido y
escribiendo el nuevo.

7 bits

10 bits

Je

Acc

Dir Hexa Dir. Binario

TAG

Conjunto

Ac/Fallo

U antes

U desp.

Ox1E703

0001111

001 1100000011

OF

1

Fallo

f—

<

0x20502

0010000

0100000010

10

Ac

0x20D03

0010000 C

0100000011

10

Ac

0x1E770

0001111

1 1101110000

OF

0x20640

0010000

001 1001000000

10

Ac

Oxe0D01

0110000

011 0100000001

30

Fallo

UxZ1EDF

0010000

111 1011011111

10

Fallo

0xZ078F

De10a0o

001 1110061111

10

Ac

Olee|w|lan|lv|p|w|t]|—~ o

0=20D0F

0010000

011 0lop00L1ll

10

D] b | = | =] =] d | —

Ac

Pt | et [ et | D] D e | — |

O =t | D= | | S| —
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6. (2 ptos )Un sistema multiprocesador simétrico de 3 procesadores utiliza un sistema de

antememorias coherente basado un bus snoopy y protocolo MESI de la figura.
Suponiendo que en la cache de cada procesador caben los dos bloques (X e Y) de
cuatro palabras y que las palabras W0-W3 pertenecen al mismo bloque X y que W4-W7
pertenecen al bloque Y, se pide:
Analizar la siguiente secuencia de accesos indicando, que sucede en cada una de las
caches, en que estado se encontrard cada bloque (MLE,S.I) después de la ejecucion de
cada instruccion (no se pueden dejar casillas de bloques en blanco) y en caso de que
proceda si es un acierto (A) o es un fallo (F). Indicar también las operaciones de bus
que se generan. Indicar también el estado de la linea S que cada controlado de cache
activa cuando haya operaciones BusRd. Por altimo, cuando haya una operacion de bus
indicar el origen de los datos (P1,P2,P3 0 MEM) La linea 1 de la tabla ya est4 resuelta a
modo de ejemplo.

Blogue |Blogue bS] B2 Blogue |Blogue 5 B3 Blogue |Blodque 5| origen de
b5 oL Bus Inst Y &, Bus Tnst -3 . Op. Bus dates
I E/F BusRd |- I I - o I I - o MEM
! 3 - : 1d Wi FiE ! Buskd | - T I - ] MEM
T s i ’ B T - a o T Sy BusRd Fl
1 S - - M)A - - 1 5 - - _
I 5 = i S/ F BisRd = = 1 ME}
8 5 HusR = 5 Flush 1 i a - M i
T = - - ar W2 M/E s BusRdx | - T 3 - - —/ MEM
S - S S Flush 1 g W F 3 BusRd: | = 2
st M/F 2 Bissfax | = I s - - I 2 - - MEM
TRd/-
TR
! I‘.“I""x.,
u,
BusRdy BuSRAX/
Flush y
—-."\':“n-.. | -‘\l
i \v \i
: X
BusRd/l -
P S R i)
Flush' usRdX/
BusRd H o
o / R
" i
...... i i
) ‘BusRdx- |/
-.1‘ _l,rll -II__.-
IE _fr- J/
£ £
,_/,_, = /;/
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7. (1 pto)Un DLX segmentado, con instrucciones multiciclo sobre las que se aplica el

algoritmo de TOMASULQ, y los siguientes operadores de coma flotante:
a. Acceso a Memoria, Tev = 2, IR=] cada 2 ciclos-
b. Sumador, Tev=2, IR =1 cada ciclo.
c. Multiplicado, Tev =4, IR = 1 cada ciclo.

Se encuentre en el siguiente estado:

Registros:
Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7
Valor 3.1=>ml0 | (12)=al0 | (m1)>v3 |(ad)=>v1 [(al) (m3) (a2)
Operadores virtuales
Operador virtual | Datos almacenados
(estacion reserva) 702 703 704 705
Lvl (12.M[2300F2 ])
Mvi (m3.,a7.35.1) |(m3,a7,35.1) (m3,a7,35.1) (m3,a735.1)
Mv2 (ml10,3.1,al) | (m10.3.1.al)
Avl (al,ad.a3) (al,a4,a3) (@l.vla3) {al.vl.a3)
Av2 (@2,234.1,121) [(¢2.234.1,121) |[(a2.234.1,121) |(a2,234.1,121)
Av3 (@7,10.57.1) (a7,v0,57.1)
Av4d (al0,3.1.a4) (al0,3.1,v1) (al0,3.1,v1)
Ejecucion
701 702 703 704 705
L(/0) L({0) WB(10>v0)
Ml(ml) |M2(ml) |M3 M4 WB(m!—=>v3)
Av2(a3) |Al(a3) Al A2 A2
Al(ad) |A2(u4) A2 WB(ad>v1)
Avi(al) |Avi(al) |Avi{al) Avl(al) Avl(al)
Av3(a7) |Av3(aTl) | Av3(aT) Al Al
Mvl(m3) | Mvl(m3) |Mvl(m3) Mv1(m3) Mv1{m3)
Lvi(/2) |Lv1{2) L L. L,
ISS Av2(a2) |Av2(a2) Av2(a2) Av2(a2)
?2]?1]311}4 D 21533.1‘&4 Avd(al0) Avd(al0) Avid(al0)
MULTF IF ID ISS
FLFLF5 mi03.1a1 | MV bz

En este momento se encuentra en el ciclo 702, la etapa de Issue de la instruccion ADDF
F2.F1.F4 todavia no se ha ejecutado.
Completar los ciclos 702 (etapa ISS soélo), 703, 704 y 705, realizando la evolucion de las

marcas.

Cuando una operacion genere un resultado, poner en las tablas una v de valor.
Cuando haya un conflicto para la utilizacion de una etapa (WB, Al...) tiene preferencia
la instruccion mas antigua
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6. (2 ptos )Un sistema multiprocesador simétrico de 3 procesadores utiliza un sistema de

antememorias coherente basado un bus snoopy y protocolo MESI de la figura.
Suponiendo que en la cache de cada procesador caben los dos bloques (X e Y) de
cuatro palabras y que las palabras W0-W3 pertenecen al mismo bloque X y que W4-W7
pertenecen al bloque Y, se pide:

Analizar la siguiente secuencia de accesos indicando, que sucede en cada una de las
caches, en que estado se encontrard cada bloque (M.E.S.I) después de la ejecucion de
cada instruceion (no se pueden dejar casillas de bloques en blanco) y en caso de que
proceda si es un acierto (A) o es un fallo (F). Indicar también las operaciones de bus
que se generan. Indicar también el estado de la linea S que cada controlado de cache
activa cuando haya operaciones BusRd. Por tltimo, cuando haya una operacién de bus
indicar el origen de los datos (P1,P2,P3 0 MEM) La linea 1 de la tabla ya est4 resuelta a
modo de ejemplo.

21 Blogue |[Blogue 5 P2 Blogue |Bloguse s P3 Blogue |Blogue S| origen de
Inst X ¥ Op. Bus Inst % ¥ Cp.Bus Inst % Y Op. Bus datos
1 1d W6 T E/F | Busrd |- T I - 0 I T - 0 MEM
- I | E o[tdw2 |E/F | T [8usRd|[- T 1T 0] mem
3 I | 5 [Fush’q E 1 OdW6 | I |S/F|pusRd|-[ p1
u T 3 stk WZ IM/Ac.| T - L S =
5 L |S 1[idwe | M S/F |bushd I S 1] Mem
¢ [ldw2 [s/E [ S T[eusmd|- S S [Flush [1 I |5 o| P2
7 S S (W3 |s/fc | S - z S
g I |5 st W2 |[M/Ac | S |BuskdX|1 i S Mem & —
9 L |5 0 S S |Fush[1]WdwW2] s/F| 5 [swkd|-] P2
10 |[sk W2|M/F | S |buskdN T 5 1 I [ 1| mem
“BusRdX/
Fiysh
\
‘\
BﬂstX.-’i
Flush‘
[
[
'r__.’"r
/
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Examen Enero 2005

ARQUITECTURA DE COMPUTADORES Y SISTEMAS OPERATIVOS 1
Convocatoria Enero 2005 21-Enero-2005

6. Escribe los resultados que muestran por pantalla las siguientes lineas de 6rdenes.
“we —w" es para contar solo las palabras.
Suponer que el fichero user name en el directorio home de cada usuario
contiene una palabra)

0,5 pto

echo Hola “cgat SHCOME/user name’ | wo —-w
| 2

echo Hola "cat $HOME/user name" | we -w
E

7. Sea una unidad segmentada con los siguientes operadores multiciclo:
Load en coma flotante (Tev= 2 IR=1/2 ciclos)
Sumador/restador (Tev=2 IR=1/1 ciclos)
Multiplicador (Tev=>5 IR=1/1 ciclos)
Se resuelven los riesgos de control con un “delay slot” de 1 instruccion.
Sea el siguiente bloque de ejecucion:

Loop: LDD F2,a(R4)
LDD F6,b(R4)
ADDD F8.F2.F6
MULTD F14,F6.F2
SD c(R4).F8
SUB R4.R4 #8
BNEZ R4.Loop
ADD F10,F10,F14

e ;Cuantos ciclos tarda en ejecutarse esta secuencia de instrucciones utilizando
el algoritmo de Tomasulo?
e ;Qué speed-up se alcanza respecto a una unidad secuencial?
Suponed que el bucle se ejecuta sobre un vector de N componentes.
En la respuesta debera constar el esquema de ejecucion para dos iteraciones de bucle (2
hojas de resultados).
NOTA: En la primera hoja caben 21 ciclos de ejecucion.
NOTA: En la primera columna de la segunda hoja se repetira el ciclo 21, el Gltimo de la
primera hoja, de forma que la cuadricula correspondiente a la primera fila en la primera
columna no esté vacia.

(2ptos)

En la unidad no segmentada los costes de las instrucciones seran:
LDD =[F+ID+EX+L+L+WB =6 CICLOS
SDD =IF+ID+EX+L+L =35 CICLOS
MULTD =1iF + ID +MI+M2+M3+M4+-MS+WB =8 CICLOS
ADDD =1IF+ 1D +AI+A2 +WB =35 CICLOS
SUBRI..=IF +ID +EX +WB =4 CICLOS
BNEZ =IF +ID +EX + MEM =4 CICLOS

En total seran: 43 ciclos por cada pasada del bucle = 43N ciclos
En el caso de Tomasulo se tardan 9N+7 ciclos en ¢l peor caso, y IN+6 en el mejor. La
diferencia no influye en el caso asintético.
La mejora introducida por Tomasulo seré:
43N 43

S = ——3 8 =—
ON+6 77 9
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Laboratorio ACSO 1. Practica 4: Evaluacién de la
segmentacion en el DLX

Eloi Rico Blasco, Francisco José Rodriguez Fortuno

8 de enero de 2007

0.1. Primer ejercicio

Tras optimizar el codigo suministrado utilizando desenrollado de bucles y
reordenacion de algunas lineas de ecédigo, y tras optimizar de nuevo el codigo
para los casos especiales de Delay Slot, obtuvimos los siguientes resultados:

Resultados o C.Esp +

Ejercicio 1 Segmentado)| C. Esp PNT D53 051 W PNT=FUW O53+Fi DS1+Fw
E'fl:'ios[—lﬂ“‘].wc) a7 576 5333 558 435 504 453 435 134
Ciclos(-10*6011) 4758 2815 2757 2304 2412 2427 2358 2029 1613
CicTos{1280°1000) 570 576 333 568 495 504 453 425 334
Cielos(1280"6011) 4758 2815 2757 2804 24312 2427 2358 2029 1613
CPImed 4,005 2,364 2.251 1,369 1.547 2,053 1,939 1,007 1,308
Sptimed 1,000 1,694 1,780 1,708 1,874 1,851 2,088 2.324 2,939

Representando el SpeedUp medio para cada configuracion:

Ejercicio 1. SpeedUp Medio

e CEea-Fl AT-FN 083-FW bt

La configuracién con que se obtiene mejor CPI resulta ser Delay Slot 3 con
cortocircuitos, sin embargo la configuracion que presenta un mejor SpeedUp es
Delay Slot 1 con cortocircuitos. ;A qué se debe ésto? Estudiando las distintas
configuraciones més detalladamente, se tienen los siguientes resultados para el
niimero total de instrucciones ejecutadas {que resulta depender inicamente del

primer operando):

P-21




Ejercicio 1 MaSegm  C Fep Pt 0s3 0S1  CEsp+FW PNT-FW DSIFW  DSHEW
iy inginccionss: 1000 242 4 22 420 258 242 a2 430 258
pun instrucciones BO1Y 1183 1189 1188 024 1221 1138 1182 2024 1221

Vemos que Delay Slot 3 tiene un ntmero muche mayor de operaciones
que las demds configuraciones, esto es debido a que en el programa se nos
han quedado varios “slots” que no hemos podido rellenar, y por tanto son
operaciones adicionales que incrementan el tiempo total de ejecucién. Este
efecto no se considera en el cdlculo del CPI, el cual considera a todas las
instrucciones por igual aunque sean imitiles, y por ello obtiene una puntacién
tan buena.

0.2. Segundo Ejercicio

Optimizando el cédigo ejMult.s para las configuraciones Delay Slot 1 + FW
y Predict Not Taken + FW y realizando las medidas necesarias, obtuvimos los
siguientes resultados:

Resultados No

| Efercicio 2 seqmentado PNT+FW DS1+FW
Ciclos(-10%1000) 150 36 48
Ciclos{-10*§011) 150 56 48
Ciclos(128041000) 282 137 83
Ciclos(1280%6011) 282 137 89
NumInstr(-10) i7 37 39
NumInstr(12807) 70 70 72
CPImed 4,041 1,735 1,233
Spumed 1,000 2,368 3,147

Representando la grafica del SpeedUp:

Ejercicio 2. Speedlp Medio

En éste tercer ejercicio, la configuracién de maximo CPI y méxima velocidad
resulta coincidir, y se da para la configuracién Delay Slot 1 + Cortocireuitos,
va que hemos logrado rellenar una gran cantidad de slots y por tanto estamos
siendo més eficientes que con PNT.

0.3. Tercer Ejercicio

Primero modificamos el fichero “media.s” para que implementase el método
de ordenacion “burbuja”, optimizandolo para los casos PNT y DS1 tanto como
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pudimos.

Luego usamos el codigo en C proporcionado en el enunciado para crear el
fichero “heapsort.s”, ésta fue la parte més dificil, ya que habia que introducir
algunos cambios en el algoritmo que tuvieran en cuenta que los registros que
funcionasen como indices debian empezar en 0 e indexar en maltiplos de 4 (ya
que indexan “words” en memoria), a diferencia de las variables utilizadas como
indices en el programa en C, que comienzan en 1 e indexan en miiltiplos de 1.

Teniendo eso en cuenta finalmente hicimos funcionar el programa y pudi-
mos optimizarlo para las configuraciones DS1 y PNT. Tras realizar todas las
medidas necesarias ! obtuvimos los resultados presentados en la siguiente tabla:

Resultados Gurbuiz Heapsort
Ejercicio 3 Mo segmentado PHT<Fi n51+Fn Mo segmentado PNT-Fil DS1+FW
Ciclos{16) 5038 1830 1919 4221 1557 1348
Ciclos{32) 1ra1s 0983 6813 10523 728 3378
Ciclos(ed) 70651 27212 27537 25851 23937 Eiiz
Cictos{128) 745183 10763% 101401 51913 21366 20148
Ciclos{255) 934555 428218 389360 131838 48309 AGITE
£ieVos{512) 3528243 1795353 1505756 372474 108158 105780
HumInstructiones{15) 1331 13231 1454 1012 1012 1126
HumImstrucciones(32) 4163 3163 3333 2526 2526 2834
NumInstruceiones(54) 17126 i71z6 23287 611}]_ 5148 6961
NumInstrucciones{1Z8) G190 29122 TEI12 145853 1z8%52 16510
NumEinstrucciones{256) 225350 225360 291160 330953 33853 38704
HumInstrucciones(312} 540108 548100 1111700 77348 77349 88550
CRI{163) 4,127 1,459 1,278 4,171 1,539, 1,157
CPIg33) 4,135 1.673 1,308 4,165 1,475 1,192
CPI{64) 4,125 1.589 1,204 4,173 1,457 1.194
CPI{135) 4,138 1.788 1,323 4,166 1,438 1.193
CPI(255) 4,147 1.900 1,330 4,168 1,423 1.192
CPI{S12Y 4,155 2.012 1,354 4,169 1.432 1.3193
SpeedUp{i5) 1,000 2,754 2,638 1.0ﬂf 2.711 331
Spsedip(32) 1,800 2,472 2.527 1,000 2,824 3.115
Spzediip(64) 1,000 3,508 z,566 1.000 3,862 3,085
Speedip (1283 1,000 Z.315 2,433 1.000 2,838 3,870
Speedup(256) 1,000 2,183 2,397 1.000 2,930 3,038
Speedyp(512) 1.000 2,065 2.343 1,000 2843 3,048
CPTmed 4,138 1.743 £.316 4,169 1,457 1,104
Spumed 1,000 .387 1,438 1,000 2,863 3.08%

A partir de la tabla se pueden construir las siguientes graficas para el nlimero
de ciclos, SpeedUp y CPIL:

INgta: Para obtener el SpeedUp de cada confipuracion es necesario conocer el tiempo de
ejecucion del caso no segmentado, para ello a su vez es necesario conocer el nfimero de ciclos
en el caso no segmentado. Puesto que el simulador no puede simular el caso no segmentado,
logramos obtener el namero de ciclos aplicando la férmula: n°ciclos = 4*n®operaciones + n®
loads.

El problema est4 en canocer el n® de loads, ya que hay loads en el interior de los bucles.
Para solucionar ésto hemos usado una version del algoritme con todo idéntico salvo un registro
que se incrementa en unc cada vez que se hace un load, obleniendo asi el niimero total de
loads durante la ejecucion.
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Se puede concluir que el algoritmo de ordenacién que proporciona mejores
prestaciones es sin duda alguna el “heapsort”. Para empezar, obtiene un CPI
menor a 1,2 mientras que burbuja un CPI superior a 1,3.

Ademas “heapsort” tarda menos de una décima parte de lo que tarda el algo-
ritmo de burbuja para ordenar 512 elementos, en cuanto al SpeedUp “heapsort™
es claramente superior en ambas configuraciones, v lo que es mejor: la difer-
encia se acentia segin crece el tamano del vector, obteniendo “heapsort” cada
vez mayor ventaja en nimero de ciclos y SpeedUp.
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