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CAPITULO 1

Introduccdn

1.1 Tecnologia y diseno

A fines de la década de los 50’s en el siglo XX una computadora PDP-
8 de Digital Equipment Corporation (la desaparecida DEC, ahora parte de
Compagq), costaba unos $18,000 dolares y poseia 4K palabras de memoria
de 12 bits, el equivalente a 6 KB!. y podia hacer unas 35,000 operaciones
por segundo. Hoy en dia es posible adquirir por unos $1,500 dolares una
computadora con 128 KB. de memoria y capaz de hacer varios millones de
operaciones por segundo. Ademds esta computadora puede ponerse sobre
una mesa de 50x50 c¢m. con todo y monitor, cosa que no podia haberse
hecho con la PDP-8.

!Denotaremos con “KB” el término kilo bytes (1024 octetos de bits) mientras que con
“Kb” denotaremos el término kilo bits (1000 bits).
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Desempeiio durante la
década de 1970.

Desempeiio durante la
década de 1980

Es notable el decremento en el costo y en el tamafo, y el incremento en
las capacidades que han sufrido nuestros dispositivos de computo durante las
ultimas décadas. Este incremento en la capacidad redunda en un incremento
en el desempeno del equipo, qué tanto puede hacer y qué tan rapido.

Durante la década de 1970 el desempeno de las computadoras crecid
a una tasa del 25% al 30% anual [3]. La causa principal de este fenémeno
fueron las mejoras sustanciales en la tecnologia de circuitos integrados. Estas
mejoras hicieron posible la produccién masiva de microprocesadores y por
ende una disminucién en los costos. Siun producto tiene mucha damanda, se
vende mucho, entonces se producen mas unidades de él. Si para producirlo se
hizo una cierta inversién inicial z, entonces, mientras mayor sea el volumen
de unidades producidas, menor serd el precio de cada una de ellas, dado que
el costo de produccién se reparte entre mds piezas (compdrese el precio de
un VW seddn, del que se producen millones de unidades, con el de un Rolls
Royce hecho sobre pedido).

También en esa época comenzaron a surgir sistemas operativos estandar
(como Unix), de forma que diferentes computadoras, con diferente hardware
y diferente arquitectura, corrian el mismo sistema, ofrecian la misma interfaz
al usuario y el programador. Unix es Unix, ya sea en una IBM o en una HP.

Otro fendmeno que comenzd a ocurrir por ese entonces fue la virtual
desaparicién de la programacion en lenguaje ensamblador. Sélo se continuo
con esta practica en las computadoras personales hasta fines de la década
de 1980.

Estos tres factores: el abaratamiento de los procesadores, la estandariza-
cién de sistemas operativos y la desaparicién de la programacién en ensam-
blador fueron factores claves para impulsar la creacién de nuevas arquitec-
turas y nuevos paradigmas de diseno de computadoras a partir de los 80’s.

Si es mas barato producir un procesador nuevo, si se debe ofrecer una
interfaz estdndar sin importar como estd hecho el hardware que subyace en la
computadora, y si no hay necesidad de mantener compatibilidad de cédigo
objeto con las méquinas anteriores, porque nadie programa de forma tan
especifica, entonces podemos darnos el lujo de experimentar nuevas cosas.

De esta manera surgi6, por ejemplo, el paradigma RISC (Reduced Ins-
truction Set Computer) entre otras innovaciones lo que redundé en un cre-
cimiento superior al 50% anual en el desemperno de las computadoras en
la década de 1980 [3]. Si bien el crecimiento de desempeinio en los 70’s es
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atribuible a los avances tecnolégicos en los 80’s se debié a el surgimiento de
nuevas alternativas de diseno.

Consecuencias:

e La capacidad de cémputo que poseen los usuarios actuales (que por
otra parte no son lo usuarios tipicos de el pasado) es sorprendente.

e El microprocesador ha establecido su dominio tecnolégico, lo que ha
hecho que las computadoras personales y estaciones de trabajo despla-
cen a las minicomputadoras y mainframes del pasado.

La libertad de no-compatibilidad con disefios viejos y el uso de la tecno-
logia de microporcesadores trajo consigo la innovacién arquitecténica (rup-
tura con el pasado) y el uso eficiente de los recursos tecnoldgicos (hay nuevas
tecnologias aprovechables si se cambia el diseno).

El crecimiento actual del desempeno en los equipos de cémputo se debe
a las innovaciones en el disefio mas que a las mejoras tecnolégicas (que cada
vez es mds dificil superar). En esta revolucién el actor principal son los
nuevos métodos de disenio y andlisis basados en la observacion empirica:
experimentacién y simulacion.

1.2 La labor del disenador
Dadas:

e Las restricciones de costo estipuladas para un nuevo equipo de cémputo,
dictadas por el mercado al que va dirigido.

e Las limitaciones tecnoldégicas inherentes a los dispositivos a utilizar
(dictados también por el punto anterior).

el disenador debe determinar que atributos son importantes en la computa-
dora, cuales son criticos en su impacto en el desempeno y como maximizar
este. Para lograr esto debe afrontar diversas subtareas:

1. El diseno del conjunto de instrucciones.
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La interaccién
hardware-software.

Arquitectura de
computadoras no es
arquitectura de conjunto de
instrucciones solamente.

2. La organizacién funcional de los diversos componentes.

3. El diseno logico: interconexiones entre los diversos componentes, cir-
cuitos.

4. La implementacion: disenio de los circuitos integrados, empaquetado
de los mismos, determinacién de la capacidad de las fuentes de poder
v los dispositivos de enfriamiento.

Maximizar el desempefio implica una clara comprensién de una gran
variedad de cosas, desde circuitos y disefio 1égico hasta sistemas operativos y
compiladores. A fin de cuentas es la perfecta coordinaciéon hardware-software
la que se refleja en el desempeiio.

En el pasado el término arquitectura de computadoras significaba esen-
cialmente disefio del conjunto de instrucciones (con base en qué se quiere
hacer se decide como hay que hacerlo). Actualmente es bastante méds com-
plicado que eso, hay que estar familiarizado con el funcionamiento de los
compiladores y de los sistemas operativos ademds de saber disenio 16gico;
sélo tomando en consideracién esos factores se puede lograr hoy en dia una
arquitectura de buen desempeiio.

Hoy en dia una arquitectura es mucho mas que el simple disenio del con-
junto de instrucciones, de hecho hay arquitecturas completamente diferentes
que utilizan el mismo procesador y por tanto el mismo conjunto de instruc-
ciones (p.ej. las Macintosh con procesador Motorola 68020 y las NeXT hoy
desaparecidas).

1.3 Tendencias tecnoldgicas y tendencias en el uso

Para que una arquitectura sobreviva debe ser 1til, esto es, debe adaptarse
a los cambios en la tecnologia de hardware y software. El disefiador debe
estar prevenido y bien informado acerca de las tendencias en el uso de las
computadoras y la tecnologia disponible en el momento y el futuro. Debe
planear considerando como los cambios tecnoldgicos pueden prolongar la
vida, 1til de una arquitectura exitosa.

En el disenio de una computadora se ve afectado fundamentalmente por
dos factores:
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e Como serd usada.

e Caracteristicas de la tecnologia de implementacion.

Tendencias de uso. Los programas han tendido a lo largo del tiempo a
usar cada vez mas memoria. Esto es consecuencia de dos cosas:

e Las tareas que efectiian los programas son cada vez mds complejas
por lo que requieren mas memoria. Hace anos, por ejemplo, no habia
interfaces graficas que son sumamente demandantes.

e Las mejoras en la tecnologia de DRAM?. Hoy en dia cabe m4s memoria
€n menos espacio y a menor costo.

Desestimar el tamano de la memoria accesible al procesador, el tamafio del
espacio de direcciones, es una de las causas mas frecuentes por las que una
arquitectura es tirada a la basura. Por ejemplo el 8086 de Intel (1978) sélo
podia direccionar 1 Mb. de memoria.

En los tltimos 25 anos paulatinamente se ha reemplazado la progra-
macién en lenguaje ensamblador por la de alto nivel. Esto ha hecho que
las necesidades de los disefiadores de compiladores hayan cobrado mayor
importancia lo que ha traido como consecuencia, la incorporacién de carac-
teristicas que permiten un comportamiento éptimo de los compiladores en
las arquitecturas de las computadoras.

Tendencias tecnolégicas.

e En circuitos integrados. La densidad crece un 50% cada afio [3], crece
la velocidad, lo tnico que no crece es el desempeno del cableado.

e Semiconductores de DRAM. La densidad se cuadruplica cada 3 afios,
el tiempo de respuesta mejora 33% cada 10 anos [3].

e Tecnologia de discos magnéticos. En 1982 los discos eran de 20 Mb.
hoy en dia son de unos 20 Gb. la densidad ha crecido en un 50% por
ano.

2Memoria RAM dinémica, esencialmente hecha de condensadores que requieren refres-
car su estado con cierta frecuencia.

Arquitectura de
computadoras y disefio de
compiladores.
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Esto hace que un procesador este vigente en el mercado por unos 5 afios
mas o menos. La tecnologia tiene mucho impacto en el diseno. Fue hasta
que se pudieron poner de 25 a 50 mil transistores en un solo chip cuando
se pudo pensar en hacer microprocesadores de 32 bits, antes no, porque la
l6gica necesaria no hubiera cabido en una pastilla de tamano razonable.

1.4 Costo y tendencias en el costo.

Hay circunstancias en las que el costo no es un factor relevante en el
diseno de una computadora; cuando se disenia una supercomputadora, por
ejemplo. Pero esto no ocurre en general, las computadoras se hacen para
venderse, mientras mas se vendan mejor, asi que el precio debe ser razona-
ble para un amplio mercado (generalmente) lo que implica que el costo de
produccion también debe serlo.

En general el costo de manufactura de los componentes de la computa-
dora ha caido a lo largo del tiempo. Por ejemplo el costo de la DRAM ha,
caido un 40% cada afio [3].

Otro factor que tiene impacto en el costo es, por supuesto, el volumen
de produccién. Como hemos dicho, cuanto mayor sea el volumen producido
tanto menor sera el costo y el precio tendera a disminuir mis rapido porque
se amortiza el costo de manufactura a tasas més elevadas.

La competencia es otro factor clave del decremento en el costo.

Parte importante del costo de un equipo de computo se deriva del costo
de produccién de los circuitos integrados que contiene. Para comprender
este factor debemos primero saber como es producido un circuito integrado
[3, 1].

1.4.1 Proceso de produccion de circuitos integrados

1 Se trituran los pedruscos de mineral de silicio.

2 Se funde el polvo y se destila para eliminar impurezas. El resultado son
barras de silicio muy puro pero molecularmente desordenado.

3 La barra se funde nuevamente a 1,400° C' y se convierte en un cilindro
de monocristal de estructura molecular muy organizada de 8 pulgadas de
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didmetro.

4 FEl cilindro se corta con una sierra laser en rebanadas muy delgadas, que
luego se pulen para dejarlas completamente planas. El resultado de este
proceso son obleas de silicio.

5 Se procede a imprimir los circuitos sobre la oblea. Se imprimen tantos
circuitos (cuadrados) como sea posible en una oblea (circular). El proceso
consiste de 20 o 30 pasos en los que se hace ciclicamente lo siguiente:

1.1 Se deja formar una capa de diéxido de silicio sobre la oblea.
2.2 Se recubre la capa de oxido con una pelicula fotorresistente.

3.3 Se imprime el circuito, mediante proceso fotografico en ultravioleta.
Donde la luz choca con la pelicula se endurece, donde no queda blanda.

4.4 Las zonas blandas de la pelicula se disuelven en un agente revelador.

5.5 Las zonas de oxido donde la pelicula ha sido removida se disuelven en
acido fluorhidrico. las zonas cubiertas por la pelicula fotorresistente
permanecen.

6 Las obleas tienen ahora impresa una matriz de estampas, cada estampa es
en esencia un chip individual. Las obleas son circulares y las estampas son
cuadradas, asi que las estampas incompletas de la orilla son desperdicio.
A las obleas estampadas se les denomina wafer.

7 Se corta cada estampa individualmente de la matriz.

8 Se pasa cada estampa por un probador que en un lapso de 5 a 90 segundos
la prueba. El costo de uso del probador es de unos $300 a $500 dolares
la hora. La eficiencia de salida de esta etapa es de un 50% en el mejor de
los casos. Por ejemplo el cociente (estampas buenas)/(estampas totales)
es 0.15 para un SuperSPARC y 0.48 en MIPS [3].

9 Se desechan las estampas defectuosas y se pasan las buenas al proceso de
empacado. Algunas se echan a perder en esta etapa.

a Empaque cuadrado plano de plistico (plastic quad flat pack) PQFP, a
lo més 208 pins, 1cm? y 1 watt, $2 dolares.

b Arreglo de cuadricula de patas de cerdmica (pin grid array) PGA. de
300 a 600 pins, $20 a $60 dolares.
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10 Los chips completos se pasan a una nueva etapa de prueba, se desechan
los defectuosos. La eficiencia en esta etapa es de, al menos, un 95%
(buenos/total=0.95) [3].

11 Los chips se embarcan.

Por supuesto no todas las estampas impresas en la oblea (paso 5) sirven.
Esto se debe a dos razones fundamentalmente:

e Las estampas que quedan truncadas por el borde circular de la oblea
no sirven, tal como se indica en el paso 6.

e Algunos errores en el proceso de impresién hacen que algunas estam-
pas, aunque completas, no sirvan.

Suponiendo que las estampas son cuadradas, el nimero de estampas que
quedan en la orilla de la oblea N,.;;, son aproximadamente [3]3:

circunferenciagpeq md
N, orilla = di ] =
1agona estampa 1/ 2 Aestampa,

donde d es el didmetro de la oblea, Acsiampa €s el drea de la estampa y por
tanto /2 Acstampa €s la longitud de la diagonal de la estampa.

Asi que el nimero de estampas en cada oblea es:

2
_ Aoblea ~ 7T (%) nd
N=—"— orilla ~ — (142)
Aestampa Aestampa vV 2 Aestampa

N es el ntimero total de estampas completas por oblea. A esta cantidad
habria que quitarle el niimero de estampas defectuosas en la oblea debido al
proceso de impresion para obtener el nimero total de estampas ttiles por
oblea N,,.

Llamaremos la eficiencia de estampa (Festampa) @ la siguiente cantidad

N,
Eestampa = Wu (143)

por supuesto esto es un nimero entre 0 y 1 y en la vida real es inferior a

0.5.

3Resultado empirico.
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No sélo las estampas buenas cuestan, también se gasta dinero produ-
ciendo las incompletas y las defectuosas y el monto gastado en ellas, que
constituye el costo de la oblea completa, debe ser recuperado mediante la
venta de las estampas buenas en la oblea (N,). Esta cantidad la podemos
obtener de la expresién 1.4.3 y entonces, el costo de estampa (Cestampa) €S-

Coblea C1oblea
C = = 1.4.4
estampa Nu N Eesta a ( )

donde Cipeq €s €l costo de produccién de una oblea estampada (wafer).

A este costo hay que afiadir, por supuesto, el costo de probar las estampas
(Cy), costo que, nuevamente, debe ser absorbido por los chips buenos al final
del proceso.

_ Costo por hora de prueba x tiempo promedio de prueba por estampa

C, =
! Eesta,mpa
(1.4.5)
En sintesis, el costo de produccién de un circuito integrado es:
¢, = Cestampa + G + Gy (1.4.6)

Ey
donde:

Cestampa Costo de cada estampa.
C}; Costo de prueba de cada estampa.
Cp Costo de empaque y prueba final (del chip ya empacado).

E; Eficiencia de prueba final. Es decir el nimero total de chips correctos
entre el nimero total de estampas buenas. Este nimero, nuevamente,
es a lo mds uno. Sino es uno se debe a que algunas estampas buenas se
estropean durante el proceso de empaque. En la vida real este niimero
es cercano a 0.95.

Un modelo empirico sencillo para la eficiencia de estampa (Festampa),
suponiendo que los defectos en la oblea se distribuyen uniformemente es [3]:

- Doblea -
Eestampa — Loblea 1+T (1'4'7)
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Tiempo de respuesta.

Rendimiento
(throughput).

donde: a es un parametro que depende de la tecnologia de produccién de
las estampas, estd relacionado con el nimero de capas que estas poseen* y
Dpieq €s €l nimero de defectos en la oblea. Este nimero de defectos puede
escribirse en términos del nimero de defectos (promedio) por unidad de drea
(D 4) durante el proceso de impresion de las estampas:

Doblea =Dy Aoblea

usando esto en 1.4.7 se obtiene:

(1.4.9)

Da Agpiea )
Eestampa = Eoblea (1 + ==

(67

Tipicamente hay de 0.6 a 1.2 defectos por centimetro cuadrado [3].

1.5 Medida del desempeno

Hay dos tipos diferentes de competencias de ciclismo, a saber:

1. Una vuelta ciclista, en la que todos los competidores salen, al mismo
tiempo, a recorrer una distancia fija. El que la recorre en el menor
tiempo gana.

2. Un ciclista, solo, recorre un circuito corto repetidamente durante un
periodo de tiempo fijo. El objetivo es recorrer la mayor distancia
posible.

En el primer caso hay una tarea fija, el que la ejecute mas rapidamente
es el ganador. El andlogo en un sistema de computo es el el tiempo de
respuesta o de ejecucién (response time).

En el segundo caso gana quien sea capaz de ejecutar mas trabajo en un
tiempo dado. El andlogo en sistemas de cémputo es llamado rendimiento
(throughput).

Generalmente los usuarios estdn muy interesados en tener sistemas con
un buen desempefio en términos de la primera opcién, mientras que a los
administradores de sistemas les interesa mas la segunda opcién.

4De hecho est4 relacionado con el nimero de capas interconectadas, lo que es una
medida de complejidad topoldgica del chip. Para CMOS con 3 capas de interconexién
a=3.
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Por supuesto para que una medida tenga sentido debe estar referida a
algo. Medir es, esencialmente, comparar dos cosas. Asi que generalmente
nos interesa comparar el desempenio de dos maquinas X y Y, nos interesa
poder decir cuando “X es mas rapida que Y”.

En los términos que hemos mencionado cuando digamos “X es n mas
rapida que Y” significa que si X y Y ejecutan una misma tarea:

Tiempo de ejecucion en' Y

p - = =n
Tiempo de ejecucion en X

Hay que notar que menor tiempo significa mejor desempefio, es decir
son inversamente proporcionales el tiempo de ejecucién y el desempeio.
Podriamos poner la expresién anterior como:

Desempeno de X

=n
Desempeno de Y

Cuando digamos “el througput de X es 1.3 veces mas alto que el de Y”
significa que el nimero de tareas completadas por X en una cierta unidad
de tiempo es 1.3 veces el nimero de tareas completadas por Y en el mismo
tiempo.

Ya sea que estemos interesados en tiempo de ejecucion o en rendimiento
lo que es importante medir es el tiempo. Desafortunadamente el las compa-
raciones que nos encontramos frecuentemente no siempre se utiliza el tiempo
como la métrica. Se han inventado otras medidas y algunas méas se han sa-
cado del contexto en el que fueron originalmente usadas para ser utilizadas
como medidas de desempeno que carecen de consistencia y confiabilidad.

Un ejemplo de tales medidas son los MIPS (millones de instrucciones por
segundo):
Nimero de instrucciones velocidad del reloj

MIPS = =
Tiempo de ejecucién x 106 CPI x 106

donde CPI (clocks per instruction) es el niimero promedio de ciclos de reloj
de la miquina, usados para cada instruccién y la velocidad del reloj es el
nimero de ciclos por segundo a los que opera la maquina. Por ejemplo, en
una maquina de 700 MHz cuyo C PI sea de 6 ciclos:

700,000,000

MIPS = = 116.
5 6,000, 000 6.0

Malas métricas.
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La ventaja de usar esta medida de desempeno es que es ficil de entender,
sobre todo por personas no muy avezadas en el area, es intuitiva.

Las desventajas son que:

e Depende del conjunto de instrucciones de la maquina. Por ejemplo en
el procesador 6502 (Mostek) no habia instruccién de multiplicacion,
en el 8086 (Intel) si la hay, asi que una sola instruccién del 8086 puede
equivaler a toda una rutina del 6502.

e No todas las instrucciones tardan lo mismo, asi que dependiendo de las
instrucciones que utilice un programa la medida en MIPS varia. En-
tonces jcuales instrucciones del conjunto total del procesador se deben
usar? ;las mas usuales? ;jtodas? ;las mas econdmicas en tiempo?

Incluso puede ocurrir que una maquina A con mejor desempeiio real que
otra B resulte con una medida en MIPS menor. Por ejemplo, si A tiene
unidad de punto flotante (floating point unit o FPU) y tarda 8 ms. en una
multiplicacién mientras B tiene que emular la multiplicacién a través de una
rutina de 200 instrucciones tarddndose 16 ms. resultard que MIPS(B) >
MIPS(A).

También ocurre que no se considera la “calidad” de las operaciones rea-
lizadas. 100 sumas de punto flotante tardan menos que 100 divisiones, pero
siguen siendo 100 instrucciones.

Aun el tiempo de ejecuciéon estd sujeto a diversas interpretaciones. Su-
pongamos que se ejecuta un programa en una computadora, el tiempo de
ejecucién puede ser considerado como:

e el tiempo que tarda en completarse el programa incluyendo entra-
da/salida, accesos a memoria, etc.

e el tiempo efectivo en el que el procesador estd ejecutando las instruc-
ciones del programa.

En el primer caso estamos hablando del tiempo que le tomé al siste-
ma completo (incluyendo dispositivos de e/s, sistema operativo, etc.) la
ejecuciéon del programa. Estamos midiendo el desempeno del sistema.

En el segundo caso estamos midiendo el desempeno de la unidad central
de proceso (CPU) tnicamente.
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1.5.1 Programas para evaluar el desempeno

i, Como hariamos para saber si una lavadora A es mejor que otra B?
un usuario de lavadoras experimentado lo notaria porque el poner su carga
normal de ropa en A termina més rapido que cuando la pone en B.

Pero no todo mundo usa pantalones de mezclilla y playeras de algodén.
Posiblemente a otro usuario con un guardarropa diferente le parecerd mas
rapida B porque acaba antes con su carga normal de ropa.

Como que el meollo del asunto consiste en encontrar una buena definicion
de carga normal. Una genérica, suficientemente general y representativa.

Para probar el desempenio de una computadora, cuya labor esencial
es ejecutar programas, debemos ponerla a ejecutar programas, claro esta.
Pero ;cuales? jcual es la carga representativa que debemos usar?. A los
programas usados como carga de trabajo se les denomina workloads y a las
pruebas de desempenio usando cargas de trabajo se les llama benchmarks
asi que nuestro problema es encontrar un conjunto de cargas de trabajo
o workloads que nos permitan hacer benchmarks confiables, que realmente
reflejen el desempefio general de la maquina.

Hay varias opciones para elegir:

1. Programas reales. Correr el conjunto de programas de Office en dos
PC’s con Windows y comparar los tiempos de ejecucién de los progra-
mas haciendo las mismas tareas.

2. Kernels. Son trozos de programas reales que aislan el desempeno de
ciertas caracteristicas individuales. Por ejemplo, el famoso Linpack que
prueba el desempeno en tareas relacionadas con dlgebra de matrices
o Livermore loops para medir la eficiencia en la ejecucién de ciclos.
Los kernels no son 1tiles por si mismos, ningtin usuario realizaria una
tarea 1til con un kernel.

3. Benchmarks de juguete. De 10 a 100 lineas de cédigo que produce
resultados conocidos. Por ejemplo la tradicional criba de Eratostenes
0 Quicksort. Era usual hace algunas décadas reportar el desempertio de
un sistema, diciendo cuanto tiempo tardaba obteniendo los primeros n
nimeros primos o cuanto tardaba ordenando una secuencia de enteros.

4. Bechmarks sintéticos. La filosofia de estos es similar a la de los ker-
nels. No son programas ttiles por si mismos. Tratan de simular la

Cargas de trabajo
(workloads).
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Los benchmarks de SPEC.

frecuencia promedio de las instrucciones que se ejecutan. Algunos fa-
bricantes de computadoras comenzaron a hacer modificaciones a sus
compiladores de tal forma que al compilar un bechmark de este tipo
se hicieran optimizaciones no estidndares para obtener mejores resul-
tados en el benchmark falsificando los resultados®. Los mds famosos
son Whetstone y Dhrystone.

Conjuntos de bechmarks (benchmark suites)

Los conjuntos de benchmarks son colecciones de programas o fragmen-
tos de ellos, al estilo de los kernels. Los mas famosos y usuales son los
de SPEC (Systems Performance Evaluation Corporation) una organizacién
internacional no lucrativa. En el conjunto de SPEC hay programas como
gcc y compress a los que se les pone a trabajar sobre conjuntos de datos
de entrada predefinidos que hace dificil su labor. La intencién es que las
deficiencias en las pruebas realizadas por un programa sean subsanadas por
otro del conjunto. Generalmente los programas de SPEC se clasifican en
los que usan aritmética entera y los que usan punto flotante (SPECint y
SPECfp, respectivamente).

Los programas contenidos en el conjunto de SPEC estan listados en las
tablas 1.1 y 1.2 [5].

1.6 Reporte de resultados de prueba

El objetivo del reporte de resultados del benchmark es, como en cualquier
experimento cientifico, hacer reproducible la prueba.

i, Que datos se deben poner acerca de las circunstancias en las que se
realizé la prueba? todos. No es muy 1util decir algo como “la prueba tal
tomo 18 segundos en una computadora Pentium III” importan cosas como:

e Los datos de entrada de la prueba (a menos que sean estdndar como
en SPEC).

e Version del programa de prueba.

®De hecho es posible optimizar tirando a la basura el 25% del c6digo de Dhrystone,
uno de los benchmarks més populares.
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Nombre Descripcion

164.gzip Data compression utility

175 .vpr FPGA circuit placement and routing
176.gcc C compiler

181.mcf Minimum cost network flow solver
186.crafty Chess program

197 .parser Natural language processing
252.eon Ray tracing

253.perlbmk | Perl

254 .gap Computational group theory
255.vortex Object Oriented Database
256.bzip2 Data compression utility
300.twolf Place and route simulator

Tabla 1.1: Contenido de las pruebas de SPEC en aritmética entera
(CINT2000). Todos los programas estan escritos en C salvo eon que estd en

C++.

Nombre Descripcion
168.wupwise | Quantum chromodynamics
171.swim Shallow water modeling
172 .mgrid Multi-grid solver in 3D potential field
173.applu Parabolic/elliptic partial differential equations
177 .mesa 3D Graphics library
178.galgel Fluid dynamics: analysis of oscillatory instability
179.art Neural network simulation; adaptive resonance theory
183.equake Finite element simulation; earthquake modeling
187.facerec | Computer vision: recognizes faces
188. ammp Computational chemistry
189.1ucas Number theory: primality testing
191.fma3d Finite element crash simulation
200.sixtrack | Particle accelerator model
301.apsi Solves problems regarding temperature,
wind, velocity and distribution of pollutants

Tabla 1.2: Contenido de las pruebas de SPEC en aritmética de punto flotante
(CFP2000). Diez de los programas estdn escritos en Fortran y cuatro en C.
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e Banderas usadas en el compilador y nivel de optimizacién al compilar
las pruebas.

e Sistema operativo y versién.

e Tamano de la memoria

e Tamano de cache

e Numero, capacidad y tipo de discos duros
e Versién del CPUS

e Velocidad del reloj

Esto hace posible duplicar los resultados con precisién. No son confiables
los resultados no reproducibles.

Como algunos fabricantes proveen a sus compiladores de banderas es-
pecificas para compilar benchmarks conocidos, SPEC especifica con que
banderas deben ser compiladas sus pruebas. Algunos fabricantes pueden
anadir sus banderas especificas y reportar el desempeno obtenido con ellas,
pero estan obligados a reportar, junto con esos resultados, los obtenidos con
las banderas estdndar de SPEC. Al desempefio obtenido en las condiciones
estidndar se le denomina baseline performance. Nuevamente, no es confiable
un reporte de benchmark SPEC que no contenga el baseline performance.

1.7 Comparaciones y mecanismos de sintesis de
desempeno

En general los disenadores de computadoras no se han puesto de acuerdo
ni siquiera en lo fundamental: qué medir, como medirlo, en que ambiente ex-
perimental medirlo y una vez hecha la medicién, como sintetizar y comparar
resultados, que significa “mas rapido”.

En la pdgina 24 del libro de Hennessy [3], aparecen unos datos mostrados
aqui en la tabla 1.3. De estos datos se desprenden las siguientes afirmaciones:

SEsto es més importante de lo que parece. Los primeros reportes de SPEC que compa-
raban el Intel Pentium IIT y el AMD Athlon no usaron una versién depurada del Athlon
y por tanto este exhibia un desempeno inferior al verdadero.
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‘ Programa ‘ Computadora A ‘ Computadora B ‘ Computadora C ‘

P 1 10 20
P 1000 100 20
Total 1001 110 40

Tabla 1.3: Tiempos de ejecuciéon de dos programas diferentes: P; y P> en
tres diferentes computadoras A, By C.

A es 10 veces mas rapida que B para P;

B es 10 veces mas rapida que A para P,

A es 20 veces mas rapida que C para P;

C es 50 veces mds rapida que A para Py
e B es 2 veces mds ripida que C para P;

e C es 5 veces mds rapida que B para Py

Cada afirmacién es cierta y puede ser usada para beneficio del primer sistema
mencionado en la frase. Para cada sistema hay dos frases que lo comparan
favorablemente con cada uno de los otros sistemas. Asi que no es claro cudl
computadora es mejor.

1.7.1 Tiempo total de ejecuciéon

La situacién del ejemplo anterior cambia si sumamos los tiempos como Sintesis del desempefio.
aparecen el el Ultimo renglén de la tabla 1.3. Haciéndolo podemos decir;

e B es 9.1 veces mds rapida que A para P y Ps.
e C es 25 veces mas rdpida que A para P, y Ps.

o C es 2.75 veces mas riapida que B para P, y Ps.

Si una carga de trabajo consistente en el conjunto P;, P fuera ejecutada
repetidas veces en los tres sistemas las afirmaciones anteriores hacen posible
predecir cudl serd el tiempo de ejecucién relativo en cada uno con esa carga
de trabajo. Y eso es justo lo que queremos, poder predecir.
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Hay otras posibilidades para sintetizar los resultados y que, de alguna
manera, estan intimamente relacionadas con el tiempo total de ejecucion de
una coleccién de programas. Por supuesto esta coleccion es el conjunto de
programas en el benchmark que esperamos sean lo suficientemente represen-
tativos de las tareas que potencialmente se ejecutaran en la maquina.

1. Media aritmética: "
T=-Yt (1.7.13)

i=1

donde n es el niimero de programas en el conjunto de benchmark y

t; es el tiempo que requirié la ejecucién del i-ésimo programa en la

computadora probada.

SEES

2. Media armodnica: n

n 1
i=1 Tasa;

N = (1.7.14)
donde n es el nimero de programas en el conjunto de benchmark y
Tasa; es una funcién del inverso del tiempo de ejecucién del i-ésimo
programa. Es decir Tasa; = f (%) donde ¢; es el tiempo que requirié
la ejecucién del i-ésimo programa en la computadora probada.

Noétese que la media aritmética esta relacionada con medicién de tiem-
po de respuesta y la media armoénica esta relacionada con el rendimiento
(throughput).

El desempeno se prueba con una mezcla heterogénea de programas y
cada uno toma un tiempo diferente en su ejecucién. De aqui puede despren-
derse la pregunta siguiente: jes justo considerar igualmente importantes a
todos los programas en la prueba? puede ser que no, puede ser que algunos
de ellos prueban caracteristicas menos relevantes que otros o que nos inte-
resen mas por alguna razén. De ser asi podriamos asignarle mas peso a los
programas que consideramos mas representativos o a aquellos que prueben
mas exhaustivamente aquella caracteristica que nos parece mas relevante en
un estudio especifico. Asi que podemos generalizar el concepto de media
aritmética como sigue:

n
Tw =Y wit; (1.7.15)
=1

donde w; € [0,1] es el peso que deseamos asignarle al i-ésimo programa del
conjunto de benchmark. La suma de los pesos debe ser 1.
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La decisién de los pesos puede ser, por supuesto, tan arbitraria como se
desee, pero tendra mas sentido si se eligen los pesos de una manera razonable.
Por ejemplo tomando a una miquina como patrén de referencia. Sea tf el
tiempo que le tom6 a la maquina A ejecutar el programa i-ésimo de la
prueba. Elegimos el peso asociado a ese programa como:

1
A _
L Y (1.7.16)

y lo utilizamos con todas las maquinas en la comparacién. Evidentemente
n _
dlimwi = 1.

En la tabla 1.5 se muestra el resultado de ponderar los tiempos de
ejecucién de cada programa tomando como referencia distintas maquinas.
Notese que cuando la miquina A es tomada como referencia, usando los
pesos W, para todas las maquinas, entonces A resulta ser justamente la
mejor miquina. Si en cambio se tomen los pesos Wpg, que significa que
tomamos a B como maquina de referencia, entonces B resulta ser la mejor
mdéquina. De hecho ocurre lo siguiente ([4], cap. 11):

e Si un sistema A es mejor en todos los tiempos de los programas del
benchmark, no importa el sistema de referencia, A resultard siempre
mejor a los demds. Lo tnico que se puede hacer es, a lo mas, resaltar
sus bondades.

e Si un sistema A tiene mejores tiempos que otro B en unos programas
y peores en otros, entonces las distintas elecciones de la maquina de
referencia pueden dar resultados contradictorios. Para ganar:

1. si la métrica es LB (Lower is Better, como tiempo de ejecucion,
por ejemplo) elige el sistema que deseas que gane como referencia.

2. Si la métrica es HB (Higher is Better, como tareas por segundo,
throughput) elige a tu oponente.

Asi que no es trivial elegir una base de tal forma que sean objetivos los
resultados.

La suma de los tiempos de ejecucion y la media aritmética estin en
proporcion directa con el tiempo de ejecucidn, que es lo que queriamos medir.
En ese sentido son idéneas. Pero como todos sabemos un niimero demasiado
grande o demasiado pequeno en relacién a los demas “jala” el promedio o

Cémo hacer trampa.
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(W [Wa [Ws |
0.5 | 0.999 | 0.909
0.5 | 0.001 | 0.091

Tabla 1.4: Pesos obtenidos mediante la expresion 1.7.16 con los datos de la
tabla 1.3. Para la columna W A se utilizaron los tiempos de la maquina A y
para la columna Wy se utilizaron los de la miquina B. La primera columna
establece pesos iguales para ambos programas.

‘ Programa ‘ Computadora A ‘ Computadora B ‘ Computadora C ‘

P 1 10 20
P, 1000 100 20
Tw 500.5 55.0 20
Tw, 2 10.09 20
Tws 91.91 18.19 20

Tabla 1.5: Tiempos medios pesados para las miquinas y programas de la
tabla 1.3 usando los pesos de la tabla 1.4.

la suma hacia algiin lado, son medidas muy dependientes de la magnitud
relativa de los tiempos de ejecuciéon. Es por eso que se usan los promedios
pesados aunque, como hemos visto, pueden dar resultados contradictorios.

1.7.2 Tiempo de ejecucién normalizado

Definiciéon 1 Sean %1,1s,...,t, los n tiempos de ejecuciéon de n diferentes
programas en una maquina cualquiera A y sean t¥ ¢5 ... t2 los tiempos
de ejecucion de los mismos programas en una maquina de referencia R. De-

~

finimos el tiempo normalizado de ejecucion del i-ésimo programa, t;, como:

Definicién 2 La media geométrica de un conjunto T de n tiempos de eje-
cucién normalizados es:
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La media geométrica se utiliza porque:

e Tiene propiedades estadisticas deseables. Por ejemplo, dadas dos
muestras X y Y, resulta que:

e Proporciona resultados consistentes. No importa la eleccién de la base
ni las magnitudes relativas de las mediciones.

De hecho las medidas mds confiables de desempeno, las proporciona-
das por las pruebas de SPEC son obtenidas mediante la media geométrica
utilizando una maquina de referencia, en SPEC92 era la VAX-11/780, en
SPEC2000 es una Sun Ultra 5 a 300 MHz. [5].

Pero no todo puede ser bonito. Las desventajas de este método de sintesis
somn:

e No es una medida intuitiva. De hecho puede mal interpretarse como
el factor por el que hay que multiplicar un tiempo de ejecucién para
obtener otro.

e Se pierde informacién.

e Estimula a los fabricantes a mejorar el desempefio de los programas
que ya tienen un buen desempeno relativo a los demds. Proporciona
mejores resultados bajar el tiempo de ejecucién de un programa de 2
seg. a 1 seg. que bajar el de otro de 10,000 a 7,000 seg. Ademads los
programas pequenos son mas ficiles de optimizar por un compilador
para que den mejores resultados, aunque no sean representativos.

1.8 Principios cuantitativos de diseno de compu-
tadoras

La regla fundamental es hacer mds rapido lo mds comun. Si se mejora
el desempeno al efectuar una operacién que se hace frecuentemente entonces
se mejora el desempenio global del sistema de modo importante. Si se mejora

Regla fundamental.
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el desempefio en un caso extrafio, que casi nunca se usa entonces la mejora
no se va a notar, casi no hay impacto en el desempeno global.

De que manera hay que decidir ahora cudl es el caso frecuente y como
cuantificar la ganancia de desempefio que se obtiene.

Ley de Amdahl La ley de Amdahl permite cuantificar el impacto que
tiene una mejora en un sistema, imaginamos que se ejecuta una tarea dada
en un sistema antes y después de implementar una mejora que incrementa
el desempeno del sistema. La mejora puede ser cuantificada calculando S,
la “aceleracién” (speedup), como sigue:

S = tsin

tcon

donde %, es el tiempo de ejecucién de la tarea sin usar la mejora y tqom, €s
el tiempo de ejecucion de la tarea usando la mejora siempre que fue posible.
Noétese que el término “aceleraciéon” no esta siendo usado propiamente en el
sentido fisico. S carece de unidades mientras que la aceleracién en este caso
deberia ser algo asi como tareas/seg?.

El speedup nos indica que tanto més rapido correrd un programa en una
maquina con mejoras contra el tiempo que tardaba en la maquina sin las
mejoras incorporadas.

Hay dos factores que influyen en el speedup:

1. La fraccion del tiempo total de ejecucion del programa en la miquina
sin mejora en que puede usarse la mejora. Es decir: Sea t, el tiempo
que tarda en ejecutarse el programa X en la mdquina original (sin
mejora). Dentro de ese tiempo el programa podria usar la mejora
durante t,,. La fraccién de mejora (fraction enhanced) F es:

t
F=™" (1.8.18)

2. Qué tanto mas ripido corre un programa que use todo el tiempo la
mejora comparado con el mismo programa en la mdquina original. A
esto se le denomina “aceleracién de mejora” (speedup enhanced). Sean
t, el tiempo que tarda en ejecutarse un programa en la maquina ori-
ginal. Este programa podria usar durante toda su ejecucién la mejora
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y en ese caso tarda t,, unidades de tiempo, asi que:

s=-2 (1.8.19)

El tiempo de ejecucién de un programa en un sistema con la mejora
incorporada se ve modificado de la siguiente forma:

— [(1 _ )+ g] — 11— F)+ t,,F% (1.8.20)

donde %, es el tiempo “nuevo” que tarda el programa en la maquina mejo-
rada.

Es posible entonces definir la aceleracién general (speedup overall):

o~

1
§=2=_ —_ 1.8.21
th (1-F)+ L ( )

S

1.9 Desempeno de CPU

Las computadoras no operan continuamente, lo hacen por pasos, dis-
cretamente. En cada paso efectiian una operacién elemental, de hecho mas
elemental que las de lenguaje de maquina generalmente. El ritmo al que se
ejecutan los pasos los marca el equivalente a un metrénomo de los que se
utilizan en musica; un reloj que emite pulsos con una frecuencia fija. Salvo
el pequeiio error derivado de la operacién intrinseca de nuestros dispositivos
electronicos los pulsos de reloj son cuadrados, asi que en todo instante de
tiempo el reloj estd en uno de dos posibles estados, alto (1) o bajo (0). A
cada pulso del reloj se le llama en inglés tick o clock.

Mientras mas alta sea la frecuencia del reloj de una computadora es
mayor la cantidad de tiempo que realmente estd operando, asi que siempre
es 1til saber cudl es la frecuencia de operacién de una CPU. Es a esta
frecuencia a la que se hace alusiéon cuando se habla de un procesador a 700
MHz. lo que significa que emite 700 millones de pulsos en un segundo, una a
2 GHz (algo frecuente en un futuro cercano) emite 2 mil millones de pulsos
de reloj por segundo.

Considerando la frecuencia de operacién de una, CPU es posible calcu-
lar el tiempo efectivo de operacién del procesador en la ejecucién de un
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| Prefijo | Valor ‘
atto 10718
femto 10~1°
pico 1012
nano 1079
micro 10~
mili 1073
kilo 103 o0 219
mega 106 0 2%0
giga 10 o0 239
tera 1012 o 2%0
Tabla 1.6: Prefijos comunes y su valor.
programa;
CPUyjme = ciclos por programa X duracién de ciclo (1.9.22)

Por ejemplo un programa que tarda en ejecutarse 7 millones de ciclos en
una, computadora cuyo ciclo dura 2 ns. tarda: 0.014 s. de CPUgime-

Otra manera de medir el tiempo de CPU es, evidentemente:

ciclos por programa
cpP Utime =

1.9.23
frecuencia ( )

Un programa que tarda 17 millones de ciclos en una maquina a 640 MHz,
tarda 0.0265 s. de tiempo de CPU.

Pero es dificil saber cuantos ciclos en total toma la ejecucién de un
programa, asi que podemos contar mejor el nimero de instrucciones (IC
o instruction count). Si sabemos el tiempo promedio de ciclos por cada
instruccién (CPI o clocks per instruction).

Ciclos para el programa

CPI = 70

(1.9.24)

Esta es una medida de que tan meritorio es un procesador, que tan
baratas, en ciclos de reloj, son sus instrucciones.



1.9 Desempenio de CPU 25

De 1.9.24:
ciclos = CPI x IC
en 1.9.22:
CPUyme = CPI x IC x duracién de ciclo (1.9.25)
o bien en 1.9.23: CPI x IC
CPUjime = ——— 2" (1.9.26)
frecuencia

Hagamos un andlisis de unidades de la expresién 1.9.25.

ciclos instrucciones  sequndos  segqundos
X X =

instruccion programa ciclo programa

En sintesis el desempefio depende de: Los tres factores de
desempeiio.

1. Frecuencia del reloj ”
2. Cantidad de ciclos por cada instruccién.

3. Contador de instrucciones por programa.
y depende en la misma medida de cada uno de los tres elementos, asi que

una mejora del 10% en alguno de los rubros mencionados genera una mejora
del 10% en el desempeno total.

iDe qué dependen estos factores?

Frecuencia. Hardware, tecnologia y organizacién del procesador (calor ge-
nerado, densidad de componentes).

CPI. Organizacion, arquitectura del conjunto de instrucciones.

Instrucciones por programa. Arquitectura del conjunto de instruccio-
nes y eficiencia del compilador.

"De hecho, basandose en el hecho de que frecuentemente los resultados de benchmarks
son falseados, algunas personas de prestigio piensan que deberia usarse la frecuencia de
reloj como una medida importante de desempefio. Véase por ejemplo [2].
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Algunas veces es 1til contar el niimero de ciclos de reloj como sigue:

n
Ciclos = Z CPI; x IC;
=1

1 es el indice de la instruccion en el catdlogo de instrucciones de la maquina,
IC; es el nimero de veces que la instruccién ¢ se ejecuta en el programa y
CPI; es el nimero de ciclos de reloj que tarda en ejecutarse la instruccién
1. De donde:

CPUipme = (Z CPI; x IC’i> X duracién de ciclo (1.9.27)
i=1

Esto porque, de acuerdo a la definicién de valor esperado de una varia-
ble aleatoria (en este caso en ndimero de clocks por instruccién): E(X) =
> espacio muestral ZP(%). Como nuestro valor de C'PI es, de hecho, un pro-
medio:

" IC;
CPI = Z CPI; x ==
pa IC

Si sustituimos esto en 1.9.25 nos da 1.9.27.



CAPITULO 2

El conjurto deinstrucciones

Ya hemos dicho que hasta hace algin tiempo la arquitectura de computa-
doras estaba avocada exclusivamente a disenar el conjunto de instrucciones
de una maquina y la manera en que estas instrucciones se implementaban.
Actualmente el drea es mucho més amplia pero el diseno del conjunto de ins-
trucciones sigue siendo parte fundamental de ella. Nos dedicaremos ahora a
estudiar el disenio del conjunto de instrucciones, las diversas alternativas que
existen para ello y las implicaciones que trae consigo cada diseno particular.

2.1 Clasificaciéon de la arquitectura del conjunto
de instrucciones.

La primera distincién que es posible hacer entre diferentes conjuntos de
instrucciones esta dictada por el modo en que los operandos de las instruc-
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Operandos implicitos y
explicitos.

Arquitectura de Von
Neumann.

ciones son almacenados y accedidos por el CPU.

En primera instancia los operandos pueden ser nombrados ezplicitamente
o implicitamente. En la primera alternativa se le dice al CPU donde se
encuentran almacenados los datos de la operacion a realizar, en la segunda
opcién el CPU ya sabe de antemano donde se encuentran.

Nuestras computadoras, en general, requieren de almacenar tanto los
datos como el programa en memoria para poder operar. Esto es en esencia
lo que significa que nuestras computadoras tengan una arquitectura de Von
Neumann'. La memoria de laa computadora, como veremos mas adelante
se organiza en una jerarquia de acuerdo a su velocidad de acceso su tamano
y su costo. Por ahora sélo la dividiremos en dos: la memoria principal del
sistema (RAM) y una muy pequena cantidad de memoria de acceso casi
inmediato que se encuentra, de hecho, dentro del CPU y que se divide en
pequenos bloques de unas cuantas decenas de bits llamados registros.

Si los operandos son nombrados implicitamente (lo que, de hecho, sig-
nifica que no son nombrados) estos se encuentran almacenados en una pila
(stack) o en un registro especial del CPU llamado acumulador. Cada opera-
cién entonces solo tiene que tener enfrente a lo mas el nombre de un operan-
do: cuando hay que traer algo de la memoria principal para almacenarlo en
la pila o el acumulador. Una instruccién aritmética no requeriria de ningin
operando en el caso de una pila, por ejemplo, ya que ambos operandos son
los dos tltimos datos almacenados en esta y el resultado se coloca como el
nuevo tope.

Es posible también pensar en distintos grados de hacer explicitos los ope-
randos, es decir, considerar cuantos operandos es necesario nombrar en cada
instruccién. Asi podemos tener los operandos completamente implicitos, co-
mo en el caso de un CPU de pila, o bien podemos tener que nombrar sélo
uno de ellos, como en el caso de un CPU con acumulador. En este caso
una, operacién aritmética debe tomar uno de sus operandos de la memoria
y tanto el otro dato como el resultado se almacenan en el acumulador.

Si, en cambio, los operandos son nombrados explicitamente entonces
estos pueden estar almacenados en la memoria principal del sistema o bien

!John Von Neumann fue consultor en el proyecto de ENIAC (Eckert y Mauchly). La
programacién de ENIAC se hacfa cambiando el cableado, cada programa se alambraba.
En 1945, luego de ENIAC, Von Neumann escribié “First Draft on a Report on the ED-
VAC” donde se propone que el programa ejecutado por la computadora se almacene en la
memoria de esta.
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| Stack | Acumulador | Registro-Mem | Mem-Mem | load-store

push A | 1da A mov R1,A mov C,A load R1,A
push B | add B add R1,B add C,B load R2,B
add sta C mov C,R1 add R3,R1,R2
pop C store C,R3

Tabla 2.1: ejemplos de realizacién de una suma en diferentes arquitecturas
de conjunto de instrucciones.

en los registros del procesador o bien en ambas partes. Es posible clasificar
ahora la arquitectura del conjunto de instrucciones de acuerdo al nimero de
operandos que una instrucciéon puede acceder de la memoria principal.

En principio se podria pensar en que todos los operandos de la ins-
truccion estén almacenados en memoria principal. Nuevamente tenemos la
opcién de que haya tres operandos (dos operandos propiamente dichos y un
tercero para guardar el resultado) o bien dos (el resultado se almacena en
uno de ellos luego de hacer la operacién).

Es posible también que uno o dos de los operandos sean registros del
procesador y el resto celdas de memoria o bien que forzosamente uno de los
operandos tenga que ser un registro y el otro un registro o celda de memo-
ria. Esto significa que para poder hacer una operacién es necesario primero
almacenar al menos uno de los operandos en los registros del procesador. A
estas arquitecturas se les denomina de carga-almacenamiento (load-strore).

En la tabla 2.1 se muestran ejemplos de como se veria la realizacion de
una, instrucciéon suma en maquinas con diferentes tipos de arquitectura de
conjunto de instrucciones.

Esquemadticamente tenemos la siguiente taxonomia de las arquitecturas
del conjunto de instrucciones:
1 Operandos explicitos (completamente). Pueden ser registro-memoria,

memoria-memoria o load-store.

1.1 Registros de propédsito general.

2.2 Extendida de acumulador.
2 Con operandos implicitos. Tienen sélo un operando en las instrucciones.

2.1 De stack.

Arquitectura load-store.
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iPor qué usar registros?

2.2 De acumulador.

Casi todas las arquitecturas nuevas (después de 1980) son de registros de
propésito general (GPR) y de carga y guarda (load-store), por ejemplo MIPS
o Sparc. Las miquinas de stack han desaparecido, ejemplos de ellas eran las
Burroughs B5000 o B6500 y los coprocesadores de punto flotante de Intel.
Las arquitecturas de acumulador fueron muy populares al comienzo de la era
de las computadoras personales, por ejemplo Mostek 6502, el procesador de
8 bits usado por las Apple Il y Commodore 16 y 64. Las unicas arquitecturas
conocidas de tres operandos, en las que incluso los tres podian ser direcciones
de memoria fueron algunas VAX. Arquitectura de acumulador extendida
es, por ejemplo, la de Intel 80X86 donde hay registros que, en principio
sirven para todo o casi todo, pero estin mejor provistos para hacer ciertas
operaciones e incluso hay operaciones que requieren de ciertos registros para
hacerse (por ejemplo el contador de ciclos siempre debia estar en ECX en
estos procesadores de Intel), a lo més un operando podia ser una direccién
de memoria.

Cabe ahora preguntarse: si los datos estdn a fin de cuentas en la memoria
principal, ;para qué traerlos al CPU y guardarlos en registros?, tanto los
datos como los resultados deben terminar en RAM, jpor qué no los dejamos
ahi? jpor qué se siguen disenando maquinas con registros de propdsito
general que de hecho han desplazado a las de stack, acumulador o aquellas
que pueden acceder a memoria en cualquier instruccién? ;jpor qué son cada
dia m4s las arquitecturas de load-store?

Las principales razones son:

1. Es maés rapido acceder a un registro interno del procesador que a una
celda de memoria que estd fuera del CPU y cuyo tiempo de acceso es
mayor y no depende del CPU.

2. Se reduce la densidad de las instrucciones: ;Cuantos registros se les
antoja que tenga un procesador? decenas, cientos, jcuantas celdas
de memoria se les antoja que tenga un sistema (celdas de 1 byte)?
decenas de millones, cientos de millones. jcuantos bits necesitamos
para decir un ntimero (el nombre de) un registro? 5, 8 a lo més. y
ipara decir una direccién de memoria? 32, 38, quizds mas.

3. Los escritores de compiladores prefieren registros versatiles, que sirvan
para todo en vez de registros que sirvan mejor para algunas cosas o de
proposito especifico.
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Tipo | Ventajas Desventajas

(3,0) | Las instrucciones casi tienen | El cédigo generado es largo
tamafio fijo (la mayoria s6lo | (hay que hacer cargas por ca-
especifica la operacién y tres | da operando)
registros), casi todas tienen el
mismo CPI

(2,1) | Los datos se pueden acceder | Generalmente el nimero de
sin carga previa. Instruccio- | registros es insuficiente. CPI
nes faciles de decodificar varia considerablemente. Un

operando es destruido siem-
pre.

(3,3) | Cédigo compacto. Los resul- | Gran variabilidad de tamanos
tados temporales no ocupan | y formatos de instruccion,
espacio vital (como registros). | dificil decodificacién. La me-

moria se convierte en un cue-
llo de botella, muchos accesos
simultaneos.

Tabla 2.2: Comparacién de tres diferentes alternativas de diseno de conjunto
de instrucciones. La notacién (a, b) significa a operandos, b de ellos pueden
ser direcciones de memoria.

4. Es mas facil evaluar expresiones aritméticas que en una méaquina con
stack. Piénsese por ejemplo en evaluar una expresién como (AB)-(CD)
en una maquina de stack.

En la tabla 2.2 se muestran algunas ventajas y desventajas de tres alter-
nativas diferentes de arquitecturas.

En el resto del texto adoptaremos las siguientes convenciones de tamaifio
de operandos:

byte 8 bits
halfword 16 bits
word 32 bits

doubleword 64 bits
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little-endian y
big-endian.

Alinemiento.

Si se utilizan operandos de mas de un byte, que en general es la unidad
minima de almacenamiento en memoria (cada celda de memoria es un byte,
cada byte tiene su propia direccién), entonces otra de las cosas que hay
que decidir es como seran acomodados los bytes del operando en memoria.
Generalmente a los bytes (de hecho también a los bits) de un nimero se les
dice mas o menos significativos en funcién de los pesos que tengan asociados
en el sistema numérico posicional binario. Asi que hay esencialmente dos
maneras diferentes de acomodar los bytes, a saber: colocando en la direccién
de memoria més baja el byte menos significativo del dato (little endian) y
la complementaria, que en la direccién de memoria méas baja coloca el byte
més significativo del dato (big endian?).

Es decir en una maquina little endian si una instruccion dice: storehw
R1, OXO03FD que indica que se almacenard el contenido de la primera media
palabra del registro R1 en la direccién 03FD en hexadecimal, esto significa
que el byte menos significativo de R1 se guarda en 0X3FD y el siguiente
byte més significativo en 0X3FE. Si en cambio la miquina fuera big endian,
entonces el byte menos significativo se almacenaria en 0X3FE y el siguiente
m4s significativo en 0X3FD.

Ejemplo: Supodngase que se pretende guardar un 30019 en la direccién
0002. 30019 = 012C¢ esto son dos bytes, el mds significativo es 01 el menos
significativo es 2C, asi que en una maquina little endian se almacenaria en
la direccién 0002 el 2C y en la direccién 0003 el 01.

Aparentemente nadie nota el orden de las cosas y a nadie le importa. En
realidad esto se transforma en un dolor de cabeza cuando se pretende inter-
cambiar informacién entre diferentes maquinas con diferente convencion.

También en el caso de operandos mayores de un byte es necesario decidir
si poner restricciones de alineamiento o no. Las restricciones de alineamien-
to son aquellas que especifican que un operando de tamaifio k bytes debe
empezar en una direccién multiplo de k. Es decir un objeto de tamano k&
estd alineado en la direcciéon A si y sélo si

A (mod k)=0

Asi por ejemplo una palabra (4 bytes) estd alineada si comienza en una

*Los términos little endian y big endian provienen de los viajes de Guliver de Swift,
corresponden a una clasificacién de acuerdo a el lado del huevo que se rompe para comerlo,
el ancho o el angosto.
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Palabra 1Palabra 2

Dato requerido

Figura 2.1: Esquema de un acceso no alineado. Se requiere una palabra no
alineada que posee sus dos mitades en palabras distintas de una memoria
alineada en palabras, el primer acceso hace que se deba desechar la mitad
inferior de la palabra accedida, el segundo acceso hace que se deba desechar
la mitad mas significativa de la segunda palabra accedida.

direccién multiplo de 4, es decir: 0,4,8,12,... o equivalentemente todas las
direcciones que tienen ceros en los dos bits menos significativos.

En el ensamblador del 80X86 se utilizaban las palabras reservadas BYTE,
WORD, PARA o PAGE para especificar que lo que seguia debia comenzar en una
direccién maultiplo de: uno, 2, 16 y 128 respectivamente.

i Por qué establecer estas restricciones? bédsicamente por dos razones:
los datos no alineados hacen mas lentas las operaciones y porque proveer a
las méaquinas de lo necesario para que no sea relevante la alineacién es una
complicacién de hardware.

Las memorias vienen alineadas tipicamente en palabras o dobles palabras
asi que un acceso no alineado ocasiona multiples accesos alineados, que son
los naturales.

Aun si los datos estan alineados no es trivial el acceso a datos de longitud
menor al tamafio de palabra de memoria. Si una méiquina soporta acceso a
bytes o medias palabras requiere de hardware extra. Por ejemplo supéngase
que se desea acceder a un byte en la memoria que contiene un F'F = —1
y que se desea almacenar en un registro del procesador cuya longitud es de
una palabra para hacer una operacién aritmética. Necesitamos que los ocho
bits de memoria se copien con todo y signo al registro de 32 bits que debe
resultar con FFFFFFFF.
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Ventaja de usar modos de
direccionamiento.

Modos de
direccionamiento.

2.2 Modos de direccionamiento

Cuando ponemos una operaciéon con sus operandos jcomo especificamos
los operandos? jcomo decimos donde exactamente estd el operando? A esto
es a lo que se refieren los modos de direccionamiento justamente.

La ventaja de utilizar modos de direccionamiento es que en una sola
instruccién es posible resumir varios cdlculos para determinar la direccién
efectiva, de un operando. Por ejemplo, si un operando de una suma es el
contenido del registro R6 de un procesador de arquitectura load-store y el
otro estd en la direcciéon de memoria que resulta de sumarle 100 al contenido
de la direccién de memoria guardadaen R1 (véase figura 2.2), entonces para
hacer la suma tendriamos que hacer algo como esto:

load R2, [R1] ; carga en R2 el contenido de la direccién de
; memoria apuntada por R1

add R2, 100 ; suma R2 con 100

load R4, [R2] ; carga en R4 el operando

add Rb5, R4 ; realiza la suma finalmente

Pero en alguna otra maquina podria existir una instruccién para acceder
al operando que estd especificado indirectamente y podria verse tal como se
muestra en la figura 2.2.

Asi que, en general el usar modos de direccionamiento diferentes reduce
el contador de instrucciones (IC) por programa, lo que, como vimos en el
capitulo anterior, tiene un impacto favorable en el desempeno.

Pero todo cuesta, el tener modos de direccionamiento diferentes aumenta
la complejidad de las instrucciones (a fin de cuentas si hay que hacer lo que
hicimos a pie en el cddigo anterior) y aumenta la dificultad de decodificacién.
Nuevamente tenemos, como ya es costumbre, un compromiso, ni tanto que
queme al santo, ni tan poco que no alumbre.

Para decidir que modos de direccionamiento incluir en una arquitectura
nos ayuda saber cuiles modos son lo mas usuales. Asi sélo incluimos aquellos
que sean de indispensables a muy usados y desechar los que raramente se
usan.

Los diferentes modos de direccionamiento con sus frecuencias aproxima-
das son:
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—— 700 820

RO

700 1
R2 820
R3
R4

Operando -— R5 100 bytes
Registros
920 <—— Operando 2

add R5, @[R1] +100 Memoria

Figura 2.2: Direccionamiento de memoria indirecto con desplazamiento.

desplazamiento La direccion del operando se obtiene sumando el conte-
nido de algin registro con una constante. Se usa el 40% de las veces.

inmediato El operando aparece en la instruccién misma. Se usa un 39%
de las veces.

indirecto La direccién del operando se encuentra almacenada en un regis-
tro. Se usa el 11% de las veces.

escalado El operando se encuentra en la direccién de memoria obtenida
sumando una constante, un registro y un multiplo de otro registro. Se
usa el 6% de las veces.

indirecto de memoria Parecido al del ejemplo: el operando esta almace-
nado en una celda de memoria cuya direccién esta contenida en otra
direccién de memoria indicada por un registro. Se usa el 1% de las
veces.

Estas medidas y modos son tomados de la arquitectura MIPS. en otros
sistemas no existen algunos de los modos mencionados y puede haber algunos
que no se mencionan. En un 80X86 (16 bits), por ejemplo:



36

El conjunto de instrucciones

Modos de direccionamiento
mas usuales.

MOV AX, OF84CH ; inmediato

MOV AX, BX ; de registro

MOV AX, Varil ; si Varl es la etiqueta de la direccién X,
; vy en X hay OA y en X+1 hay FF entonces
; AH=FF, AL=0A

MOV BX, Offset Varl ; indirecto de registro
MOV AX, [BX] ; s6lo se puede con SI, DI, BX o BP

MOV AL, [BX]+4 ; en terminologia Intel indexado, pero
; comunmente llamado de desplazamiento

MOV AL, Arreglo[SI] ; indexado, sélo se pueden usar SI o DI
; como indices

MOV AX, Elem[BX] [DI]; Base indexado. Direcciédn:
; [Elem]+[BX]+[DI] (parece escalado con
; factor 1)

Por supuesto todos los modos presentes en la tabla 2.3 son para direc-
cionar datos. Direccionar cédigo (transferencias de control) es algo que se
verd mas adelante.

Al parecer el modo de direccionamiento mas usual es el de desplazamien-
to, que toma el contenido de un registro y lo suma con una constante para
obtener la direccién efectiva de un operando. Ahora bien jde que tamafo
debe ser el rango de la constante de desplazamiento? a fin de cuentas esta
constante debe aparecer en la instruccién asi que es recomendable saber de
que tamano debe ser el campo de la instruccién asociado al desplazamiento.
En el libro de Hennessy ([3], pag. 77, fig. 2.7) se muestra la distribucién
(frecuencia) de uso de diferentes magnitudes de desplazamiento (de hecho
el tamafo en bits del campo de desplazamiento) que utilizan los programas
de SPEC, tanto los de aritmética entera como los de punto flotante. En
general se observa que estdn muy dispersos. Pero también se puede ver que
usando 12 bits se cubre el 75% de los casos y usando 16 bits el 99%. Asi que
podemos pensar en asignar una longitud maxima para el campo de despla-
zamiento de 16 bits y dejar que en el 1% de los casos no cubiertos se resuelva,
con dos indirecciones en vez de una.
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| Modo Ejemplo | Significado | Comentarios

Registro | add R4, R3 regs[R4] += regs[R3] Operando en un re-
gistro

Inmediato | add R4, #3 regs[R4] += 3 Operando constan-
te

Desplaza- | add R4, 100(R1) regs[R4] += mem[100+regs[R1]] Acceso a variables

miento locales

Indirecto | add R4, (R1) regs[R4] += mem[regs[R1]] El contenido de R1
es la direccién de la
celda donde estd el
operando

Indexado | add R4, (R1+R2) regs[R4] += mem[regs[R1]+regs[R2]] Arreglos:
Rl=inicio, R2 =
indice (tamafo=
byte)

Directo add R4, (1001) regs[R4] += mem[1001 Datos estaticos

Indirecto | add R4, @(R3) regs[R4] += mem[mem][regs[R3]]] R3 contiene la di-

de memo- reccién de un apun-

ria tador

Autoin- add R4 (R2)+ regs[R4] += mem|regs[R2]]; regs[R2] +=d | Arreglos: cada ele-

cremento mento mide d bytes

Autode- | add R4, -(R2) regs[R2] -= d; regs[R4] += mem]regs[R2]]

cremento

Escalado | add R4, 100(R2) [R3] | regs[R4] += mem[100+regs[R2]+regs[R3]*d] | Arreglos bidimen-
sionales

Tabla 2.3: Modos de direccionamiento.
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Conjuntos de instrucciones
ortogonales.

El siguiente modo mdas usado es el inmediato, en el que el operando
aparece en la instrucciéon. ;Que tipo de instrucciones usan este modo de
direccionamiento? se utiliza generalmente en comparaciones, en operacio-
nes aritméticas con constantes y en operaciones de carga (para establecer
con una constante el contenido de un registro). Cuando la constante es
usada para operaciones en general es pequena, cuando serd utilizada para
especificar direcciones de memoria en el futuro, tiende a ser grande. En el
libro ya mencionado ([3], pag. 78, fig. 2.8) se observa que en general las
instrucciones de aritmética entera usan este direccionamiento un 35% del
tiempo mientras que las de punto flotante los usan un 10%. Las instruc-
ciones que més lo usan son las comparaciones (87% aritmética entera, 77%
punto flotante) y las operaciones de ALU (58% y 78% aritmética entera y
punto flotante respectivamente).

Debemos preguntarnos ahora jde que tamaiio (en bits) debe ser el campo
de la instruccién asociado al operando? En el libro (pag. 79, fig. 2.9) se
observa la distribucién para esta “variable aleatoria” en algunos programas
de la suite de SPEC. Se puede apreciar que, nuevamente, estan dispersos los
datos pero tienden a estar, en su mayoria, antes de 24 bits. De hecho, de un
50% a un 70% de los operandos inmediantos caben en 8 bits y de un 75% a
un 80% caben en 16 bits. Asi que seria razonable poner 16 bits en el campo
disponible para operandos inmediatos de la instruccién.

Ya hemos puesto algunos ejemplos de modos de direccionamiento en el
80X86 de Intel. Su caso es curioso, observando superficielmente la docu-
mentacién técnica de los procesadores parece que tienen modo de direccio-
namiento inmediato, pero en realidad esto no es asi. Formalmente hablando,
si observamos los c6digos de operacién (opcodes) asociados a las instruccio-
nes en mnemonicos nos damos cuenta de que, en realidad, hay 9 diferentes
c6digos de operacién de ADD, por ejemplo. Cinco de ellos son para operandos
inmediatos y varian de acuerdo a la longitud del operando (8, 16, 32 bits
en el 80386) y del operando destino (memoria o registros diferentes). Es
decir, no hay en las instrucciones un campo especifico distinto del asociado
al cédigo de operacion, en el que se pueda especificar con unos cuantos bits,
cudl es el modo de direccionamiento que se utiliza. Para hacerlo se debe
cambiar el codigo de la instruccion, lo que en esencia significa que hay ins-
truciones diferentes para diferentes modos de direccionamiento. A un juego
de instrucciones en el que el cédigo de operacion es independiente del modo
de direccionamiento se le denomina ortogonal. E1 80X86 de Intel tiene, pues,
un conjunto de instrucciones no-ortogonal. Los conjuntos ortogonales son
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buenos para los escritores de compiladores: en cuanto se ve una suma en
el cédigo fuente se sabe que opcode poner no hay que meterse en un switch
gigantesco analizando los operandos para determinarlo.

2.3 Instrucciones de contro de flujo

Estadisticamente las frecuencias de los distintos tipos de instrucciones
de control de flujo son las siguientes [3]:

e Saltos condicionales de 81 a 86% de las veces.
e Llamadas a subrutinas de un 11 a 13%.

e Saltos incondicionales de un 4 a 6%.

Ademsds resulta mas econémico poner, en una instruccién de salto un
desplazamiento relativo a la instruccién actual (mejor dicho la que seria la
siguiente en caso de no saltar) que poner la direccién absoluta de memoria
de la instruccién a la que se salta. Porque en general las distancias de salto
son expresables en pocos bits ([3], fig. 2.13, pag. 83). Aproximadamente un
50% de los saltos son a distancias menores de las expresables en 6 bits, con
16 basta y sobra para expresar casi cualquier salto.

Del mismo modo, como se puede ver en la figura 2.15 ([3], pag. 84).
En aritmética entera el 86% de los saltos son usando la condicién igual o
no igual, el restante 14% se divide en partes iguales entre dos cateegorias:
(a) menor que, mayor o igual que y (b) mayor que, menor o igual que. En
aritmética de punto flotante (a) tiene el 40% del uso, el 23% para (b) y el
37% para igual o no igual.

2.4 Tipo y tamano de los operandos

Ha llegado el momento de hacer explicito algo que hemos estado supo-
niendo desde hace un rato. Que las instrucciones de lenguaje de maquina
son cadenas de ceros y unos con cierta estructura. Una instruccién estd
entonces dividida en campos de tamano diferente y cada campo sirve para
especificar ciertas caracteristicas de la operacién que se desea ejecutar. Ya

Tamaiio de salto.
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nos hemos referido al cédigo de operacién, este es un niimero que identifica
a cada instrucciéon del repertorio del procesador. Bien pudiera ser que A84
fuera “suma” (add) y A916 fuera “resta” (sub), por ejemplo. El resto de los
campos sirven para identificar a los operandos y en general es posible que
existen campos para especificar el tipo y modo de direccionamiento usado
con cada operando.

Incluir campos en la instruccién para especificar el tipo, tamafio y di-
reccionamiento de los operandos complica el formato general del repertorio
de instrucciones porque entonces habria diferentes tamanos de los campos
dependiendo de las caracteristicas de los operandos. Asi que, en general
se procura, para facilitar el proceso de decodificaciéon de instrucciones, in-
cluir el tamafio y tipo de operandos en el cédigo de instruccién®. Es decir
tendriamos algo asi como una suma para palabras, una suma para medias
palabras, una suma para numeros de punto flotante, etc.

El parecido de esto con lo que hemos dicho acerca del Intel 80X86 pu-
diera hacernos pensar en que la practica mencionada en el parrafo anterior
genera conjuntos de instrucciones no ortogonales, pero no es asi. Nétese que
estamos diciendo que el cddigo de instruccion depende de el tipo y tamario
de los operandos no del modo en que estos son accedidos. La ortogonalidad
es una propiedad que tiene que ver entre el conjunto de cédigos de operacién
y el conjunto de modos de direccionamiento. Cada instruccién debe tener
una componente (viéndola como vector) en el “eje” de los cédigos de ope-
racion y otra en el de modos de direccionamiento para que podamos decir
que ambos conjuntos son ortogonales. Si, en cambio una instruccién es una
mezcla en donde el codigo de operacién y el modo de direccionamiento son
indistinguibles, entonces ambos conjuntos no son ortogonales.

Los tipos y tamanos de datos que se consideran usualmente en el diseno
de arquitecturas son:

caracter 1 byte (ASCII)
halfword 2 bytes
word 4 bytes

double word 8 bytes

3En méquinas viejas si solia ponerse un campo en la instruccién que especificaba. el
tipo y tamaifio de los operandos.
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enteros 4 bytes, complemento a 2
punto flotante con precisién

simple 32 bits
doble 64 bits

Antes de 1980 cada arquitectura tenia su propio formato y longitud de
nimeros de punto flotante, pero ahora todos usan el estandar del IEEE.

Algunas arquitecturas, como Intel 80X86, incluyen ademads soporte es-
pecifico para cadenas (mover y comparar generalmente). Pero en realidad no
pueden hacer otra cosa que tratar cada byte de la cadena individualmente.
Se reduce el nimero de instrucciones para hacer una operacién complicada,
pero la complejidad de las instrucciones crece. Algunas otras instrucciones
de Intel 80X86 incluyen soporte para BCD, en las que cada 4 bits constituyen
un digito decimal.

Hay que recordar nuestra premisa: hacer mds rdpido lo mds frecuente.
Con base en ello debemos decidir que tipos de datos deben ser usados y
cuales deben accederse mas eficientemente.

Supongamos la siguiente situacion: tenemos dos diferentes opciones de
chips de memoria uno A que entrega bloques de 32 bits con retardo promedio
de 1 ns y otro B que entrega bloques de 64 bits con retardo promedio de
1.3 ns. ;Cudl usamos? para responder algo como esto hay que responder
primero: jque tan usuales son los datos de longitud de 64 bits? si son muy
usuales entonces vale la pena poner B y un bus de 64 bits porque de un
jalén, en un solo acceso se puede traer un operando de esos que son los mas
usuales (1.3 ns) y con A tendriamos que hacer dos accesos (2 ns). Pero si
son mas usuales los operandos de 32 bits, entonces seria mejor poner A y
un bus de 32 bits para que de un jalén se traigan 32 bits (1 ns), en vez
de poner B, lo que significaria que la mayor parte del tiempo estariamos
trayendo bloques de 64 bits, ya que no se puede traer menos (1.3 ns), de los
que tirariamos a la basura la mitad.

Las frecuencias de wuso son aproximadamente las siguientes
(MIPS, SPEC92):
1 Aritmética entera

1.1 byte, %

Tamaiio de operandos.
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Ortogonalidad Vs.
no-ortogonalidad.

2.2 halfword, 19%
3.3 word, 74%

2 Aritmética de punto flotante

2.1 word, 31%
2.2 double word, 69%

Noétese por ejemplo que los operandos de un byte de longitud son raros.
Es por eso que, por ejemplo, la Alpha no posee instrucciones de acceso a
bytes, para hacerlo se requiere hacer varias operaciones, es lento, porque es
inusual.

2.5 Codificando el conjunto de instrucciones

Para disenar el conjunto de instrucciones de la maquina tenemos que
decidir qué instrucciénes debe tener, qué modos de direccionamiento, que
tipos y tamano de operandos, cuil debe ser el formato de las instrucciones
(qué campos debe tener y de que longitud) y en relacién directa con esto
ultimo debemos decidir también como se va a codificar la instrucciéon misma,
(cédigo de operacién u opcode)), cémo codificar las direcciones en la instruc-
cién y que grado de independencia le damos al opcode respecto al modo de
direccionamiento, es decir, que tan ortogonal queremos que sea el conjunto
de instrucciones.

Lo deseable es que cuando es tomada una nueva instruccién, el CPU
pueda determinar lo mds rapido posible que operacién se efectuard y sus
operandos, algo que veremos en la parte de pipeline es que mientras més
temprano, en el ciclo de ejecucién de instruccién, tengamos la mayor can-
tidad de informacion posible acerca de lo que vamos a hacer, mejor. En
méquinas con 5 operandos (méds que operandos cosas como indirecciones,
constantes de desplazamiento, factores de direccionamiento escalado para
cada operando) y 10 modos de direccionamiento, poner el opcode mezclado
con el modo de direccionamiento es criminal. Para decodificar eso se va a ne-
cesitar mucho trabajo. En cambio en una maquina load-store con dos modos
de direccionamiento es posible pensar en que el conjunto de instrucciones
no sea ortogonal. En general cuando el producto:

nimero de operandos en instruccion X modos de direccionamiento
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es pequeiio, el modo de direccionamiento puede ir mezclado con el opcode.
Si en cambio este producto es grande es mejor hacer que el conjunto de
instrucciones sea ortogonal respecto a los modos de direccionamiento.

También quisiéramos tener instrucciones breves. Los factores que influ-
yen en la longitud de una instruccién son el nimero de registros (8 registros
se dicen con 3 bits pero 32 registros se dicen con 5) porque en las instruc-
ciones hay que poner el indice del registro que se accederd como operando
y el nimero de modos de direccionamiento.

Sin embargo, intuitivamente es bueno tener en un CPU muchos registros
para tener acceso expedito a varios datos y es bueno tener muchos modos de
direccionamiento para ahorrarnos trabajo al acceder a datos muy indirectos.

Otra vez tenemos un compromiso entre dos cosas que hay que balancear:

e FEl deseo natural de tener tantos registros y modos de direccionamiento
como sea posible.

e El impacto que esto tiene en la longitud de los campos de registro
y modo de direccionamiento o de opcode y por tanto en el tamahno
promedio de instruccién y de programa (recordemos que es bueno tener
un bajo IC).

e Tener instrucciones de tamano “bonito” (miltiplo de un byte).

Es muy importante también tener instrucciones ficilmente decodificables
y esto es mas ficil mientras més sencillas sean, esto se discutird mas delante.

Hay tres maneras comunes de codificar el conjunto de instrucciones. Da-
dos los modos de direccionamiento de una maquina es posible elegir alguno
de los siguientes esquemas:

e El més flexible. Tener un formato variable que cambie de acuerdo al
modo de direccionamiento. (VAX).

e El fijo. En el opcode se codifica también el modo de direccionamiento
(el extremo de la no-ortogonalidad). (Sparc, MIPS Power PC).

e Hibrido. Algunos modos (lo més elementales) estdn codificados junto
con las operaciones en el opcode y otros se deben especificar en un
campo aparte. (IBM 370, Intel 80X86).

Nidmero de registros.

Codificacién de las
instrucciones.
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2.6 El papel de los compiladores

Hoy en dia casi todo se hace en lenguaje de alto nivel. Antes las decisio-
nes arquitecténicas se tomaban con base en las necesidades de un progra-
mador en ensamblador. Ahora ya no es asi, por lo que comprender como
funcionan los compiladores se ha vuelto critico para disenar e implementar
un conjunto de instrucciones.

De hecho antes se procuraba aislar el compilador y sus efectos al generar
cbdigo de la arquitectura. Es decir se procuraba encontrar mecanismos de
evaluar el desempeinio de una arquitectura independientes de el comporta-
miento de los compiladores y el cédigo generado por ellos (por ejemplo los
MIPS buscan abstraer el desempeno independientemente del cédigo que se
ejecute).

Lo cierto es que las decisiones arquitecténicas afectan la calidad del
cédigo generado y es este a fin de cuentas el que los usuarios quieren eje-
cutar. El diseno de la arquitectura puede facilitar o dificultar la labor del
compilador.

El primer objetivo de todo programador de compiladores es la correctez:
que todo programa valido sea compilado correctamente. El segundo objetivo
es que el cédigo generado sea 6ptimo, veloz, corto.

En la tabla 2.4 se muestran las diferentes etapas de funcionamiento de
un compilador, sus funciones y los factores que influyen en su desempeno.
Siendo més claros:

e Las optimizaciones de alto nivel se hacen sobre el cédigo fuente y la
salida alimenta la etapa posterior, por ejemplo una llamada a una
funcién puede reemplazarse por el cédigo de la funcién misma si es
pequena, esto ahorra el tiempo de crear el registro de activacion.

e Las optimizaciones locales tienen lugar sobre segmentos lineales de
c6digo (bloque bésico), por ejemplo reemplazar dos instancias del mis-
mo cdlculo por una tnica copia, reemplazar el uso de variables con
valor constante por la constante misma, reacomodar expresiones pa-
ra reducir el nimero de recursos de almacenamiento necesarios para
calcularlas (reacomodar el drbol de la expresién).

e Las optimizaciones globales se encargan de optimizar saltos, transfe-
rencias de control y ciclos, por ejemplo buscar expresiones comunes
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de alto nivel

loops y procedimientos
inline

# | Etapa Funcién Dependencias
1 Front-end (por | Transformar cédigo de | D: Lenguaje.
lenguaje) un lenguaje a una forma | I: Mdquina.
intermedia comun.
2 Optimizaciéon | Transformacién de | D: Lenguaje.

I: M4aquina.

3 Optimizador
global

Optimizaciones globales
y locales, register allo-
cation

D: Algo de la
maquina. Po-
co del lenguaje

4 Generador de
cédigo

Seleccién detallada de
instrucciones, optimiza-

D: Ma&quina.
I: Lenguaje

ciones dependientes de
la maquina

Tabla 2.4: Las etapas de un compilador, sus funciones y los factores que
influyen en ellas.

(como en las optimizaciones locales) pero que son véilidas aun a través
de saltos, reemplazar las apariciones de una variable A que ha recibi-
do una sola asignacién con otra variable (si s6lo se ha hecho A = X
entonces A no tiene razén de ser, la cambiamos por X), sacar de un
ciclo cédigo que siempre calcula el mismo valor.

e Las optimizaciones dependientes de la mdquina aprovechan
caracteristicas propias de la arquitectura, por ejemplo usar unidades
de punto flotante en vez de emularlas, alteraciones del orden de cédigo
para aprovechar mejor el pipeline, reemplazar multiplicaciones por su-
mas y desplazamientos, elegir el tamano 6ptimo de saltos.

Ahora bien, jcomo son alojadas y direccionadas las variables? jcuantos
registros se necesitan para almacenarlas? Para responder estas preguntas
primero debemos especificar que hay tres areas donde las variables son al-
macenadas:

e El stack usado para alojar variables locales. Crece y decrece con las
llamadas a funciones. Los objetos almacenados en él se acceden relati-
vamente al apuntador el tope (stack pointer). Sélo se guardan escalares
(tipos simples, no estructuras, no cadenas). En el stack bédsicamente
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Variables vivas y
alojamiento en registros.

se ponen registros de activacién, no se hacen practicamente push’s o
pop’s adicionales.

o El drea de datos globales. Usada para alojar objetos declarados esta-
ticamente: variables globales, constantes. Un porcentaje significativo
de esta area se ocupa en arreglos o estructuras de datos agregadas.

e FEl heap. Usado para alojar objetos dindmicos que se acceden mediante
apuntadores, tipicamente no son escalares.

Cada drea almacena ciertos tipos especificos de variables. ;Cudles de
ellas podriamos poner en los registros del procesador? cualquiera, pero hay
algunos problemas con las variables globales y con las cosas del heap. Por
ejemplo si hay variables con alias, a las que puede uno referirse de varias
maneras, entonces no podemos ponerlas en los registros porque se generaria
codigo incorrecto. Por ejemplo, en el siguiente codigo:

p = &a;
a 3+c;

*p = 2*%r + k;

no puede ponerse la variable a en un registro del procesador porque es
posible referirse a ella mediante p asi que podria ser inconsistente el valor
de *p.

En general las variables que casi siempre se pueden poner en registros
son las del stack, las variables locales y pardmetros de funciones.

2.6.1 Alojamiento en registros

Este es un problema interesante, queremos alojar el mayor nimero de
variables posibles en los registros. Pero en general estos no nos van a alcanzar
asi que deberemos asignar las variables criticas, las que mas se usen, en los
registros y luego cambiar las variables asociadas a los registros cuando el
régimen de uso cambie. Debo poder seleccionar que registro regresar a
memoria y cual variable va a ir en él a partir de este momento. A esto se le
llama spill (derramar).

Cabe preguntarse, dado un segmento de cédigo ;cuantos registros nece-
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sito para almacenar las variables?. Se dice que una variable estd viva entre
el punto del cédigo donde recibié su ultima asignacién® y el punto donde
su valor deja de ser 1til. Si se determinan los tiempos de vida de todas
las variables es posible entonces hacer una grafica en la que pongamos un
vértice por cada variable y una arista entre dos vértices A y B si las variables
asociadas a esos vértices estan vivas simultdneamente en algin momento del
cédigo. Ahora, con este truco, es posible reducir el problema de encontrar
el nimero de registros necesarios encontrando el minimo nidmero de colo-
res con los que es posible pintar los vértices de la grafica de tal forma que
dos vértices unidos por una arista no tengan el mismo color. El niimero de
colores serd el nimero de registros necesario.

Usando este esquema es posible decidir cuando debe ser cambiada la
variable asociada a un registro para ocupar el minimo nimero de registros
en todo momento. Por desgracia el problema de la colorabilidad de gréficas
es NP-completo. Se usan sin embargo algunas heuristicas para resolverlo.

En el caso del cédigo siguiente:

int mas_ceros (int n)
{
int num, unos, ceros, mitad, res;
num = n*n;
unos = ceros = 0;
while (num > 0) {
mitad = num/2;
if (num == 2*mitad)
ceros++;
else
unos++;
num = mitad;

© 00 I O Ut i W N

[
W N = O

}

if (ceros > unos)
res = 1;

else
res = 0;

e e S g ey
o 3 O Ut i~

return res;

[y
el

}

4En el caso de pardmetros, este punto es el inicio de la funcién o procedimiento del que
son pardmetros.
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Registros en DLX.

num
‘I"n

unos Ceros

Figura 2.3: La grafica correspondiente al programa de ejemplo. Cuatro
colores son necesarios para colorearla, aqui se muestra una posible solucién.

mtad

Los tiempos de vida de las variables (especificando linea de inicio y linea
final) son:

n: 1a4

num: jAh! pequeno problemita, esta variable estd en un ciclo su ltima
asignacién leyendo linealmente el cédigo seria la 12, pero deja de ser
util en la 6 que es anterior. A fin de cuentas le asignariamos un registro
desde la 4 para que en la 6 sea 1til. Es decir su rango de vida es de la
4 ala 12.

unos: 5 a 14
ceros: b al4
mitad: 7 a 12

res: 15 a 18

2.7 Formatos de instruccion de DLX

Habiendo hecho el andlisis anterior podemos disenar el conjunto de ins-
trucciones de una computadora ficticia, la del libro de texto llamada DLX
(De LuXe).
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Nuestra maquina tendrd 32 registros que llamaremos R0, RO, ..., R31.
32 es una buena cantidad de registros. Ademads estos registros seran de
propésito general, lo que como hemos visto, gusta a los programadores de
compiladores, salvo RO que siempre contendra la constante cero, lo que re-
sultara conveniente.

Adicionalmente incluiremos 32 registros de propdsito general pero de uso
exclusivo de una unidad de punto flotante. Serd posible aparearlos de tal
forma que un registro par y uno impar formen uno de 64 bits para nimeros
de punto flotante de doble precisién. Los llamaremos F0, ... F31, cuando
esten apareados sélo nos referiremos a los pares.

Dado nuestro anilisis de modos de direccionamiento sélo proveeremos de
dos modos, inmediato y de desplazamiento, ambos con campos de 16 bits.
Nétese que los modos de direccionamiento indirecto de registro y directo son
casos particulares del modo de desplazamiento. En el modo de direcciona-
miento de desplazamiento se suma una constante al contenido de un registro
y eso es usado como la direccién del operando. Asi que si la constante es
cero la direccién del operando es el contenido del registro (direccionamiento
indirecto de registro). Sien cambio el registro tiene cero (para eso esta R0),
entonces el operando estd en la direcciéon de memoria indicada por la cons-
tante (direccionamiento directo). Asi que con s6lo proveer de dos modos,
obtenemos otros dos gratuitamente

Ademsds nuestra mdquina serd del tipo load-store, las Ginicas instrucciones
que pueden acceder a memoria son load y store, las demds estdn obligadas
a usar los registros para los operandos o a ponerlos inmediatos. Serd de
tres “direcciones” es decir en cada instruccién se dicen explicitamente los
operandos y el lugar para guardar el resultado.

Los formatos de las instrucciones se pueden ver en la figura 2.4. cada
formato serd usado como se describe a continuacion:

Tipo I Para load y store de bytes, halfword y word. Para todas las ins-
trucciones con operando inmediato (rd = rsl op inmediato). Instruc-
ciones de salto condicional, rsl es el registro cuyo valor decide el salto,
rd no se usa.

Tipo R Para instrucciones de la ALU registro-registro rd = rsl func rs2.
.Y entonces para que sirve el cédigo de operaciéon? en este caso el

Registros de punto flotante.

Modos de direccionamiento
en DLX.

Formatos de instruccion en

DLX.
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| 6 | S S 16 |

\ ™ 1 1 \

0 56 10 11 1516 31 .
opcode ‘ rsi ‘ rd ‘ i nmedi at o Tipo |

| 6 L5 S .5 11 |

\ 1 1 1 1 \

0 56 10 11 1516 20 21 31 .
opcode ‘ rsi ‘ rs2 ‘ rd ‘ func Tipo R

| 6 | 26 |

\ 1 1

0 56 31

’ opcode ‘ despl azani ento de PC ‘ Tipo J

Figura 2.4: Formatos de instrucciéon de DLX.

opcode sélo dice que es una operacién de ALU.5

Tipo J Saltos

2.7.1 Ejemplos

Cuando aparece un ntimero como sibindice de un “=" representa el

nimero de bits transferidos. Cuando el sibindice aparece en una expresién
denota el o los bits que intervienen en la operacién, 0 es el mas significati-
vo. Cuando aparece un numero como superindice de una expresién, denota
cuantos bits de la expresién son establecidos, comenzando con el mds sig-
nificativo. el signo W denota yuxtaposicién o concatenacion de las cadenas
binarias que intervienen en la operacion.

®DLX est4 basada en la arquitectura real de MIPS (no en vano la disefio Hennessy)
en MIPS las instrucciones tipo R, si tienen el opcode igual a 0 significa que esa operacién
corresponde a la ALU. Eso hubiera sido bueno hacerlo con todas las de la ALU, pero las
que tenian operandos inmediatos no cabian en 32 bits, asi que esas tuvieron que codificarse
de otro modo.
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Tipo I

1. LW R1, 120(R6)
regs[R1] =32 mem[120 + regs[R6]]
rs1=R6, rd=R1, inmediato=120
direccionamiento de desplazamiento.

2. LB R1, 1000(R2)
regs[R1] =32 (mem[1000 + regs[R2]]o)?* & (mem[1000 + regs[R2]])
rs1=R2, rd=R1, inmediato=1000
direccionamiento de desplazamiento.

3. LH R1, 1000(R2)
regs|R1] =3, (mem[1000 + regs[R2]]o)'® W (mem[1000 + regs[R2]])
W(mem[1001 + regs[R2]])
rs1=R2, rd=R1, inmediato=1000
direccionamiento de desplazamiento.

4. LW R1, 120(RO)
regs[R1] =32 mem[120 + regs[R0]] = mem[120]
rs1=R0O, rd=R1, inmediato=120
direccionamiento directo o absuluto.

5. LW R1, (R6)
regs[R1] =32 mem[regs[R6]]
rs1=R6, rd=R1, inmediato=0
direccionamiento indirecto o diferido con registro.

6. SH R3, 512(R2)
mem[512 + regs[R2]] =16 regs[R3]1s,...,31
rs1=R2, rd=R3, inmediato=512
direccionamiento de desplazamiento.

7. ADD R1, R2, 320
regs[R1] = regs[R2] + 320
rs1=R2, rd=R1, inmediato=320
Direccionamiento inmediato, el opcode especifica suma (suma con in-
mediato).

8. JR R4
PC = regs[R4]
rs1=R4, rd=inmediato=0.
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9. BEQZ R4, etiqueta
Si R4 = 0 entonces
PC = PC + 4 + distancia(PC + 4, etiqueta)
sino PC=PC+4
rs=R4 al comparador en vez de a la ALU,
rd=0, inmediato=distancia(PC+4, etiqueta).

10. JALR R2, “Jump and Link Register”
regs[R31] = PC+ 4, PC=R2
rs1=R2, rd=0, inmediato=0
noétese que R31 se usa implicitamente como direccién de retorno.

Tipo R

1. ADD R2, R3, R1
regs[R2] = regs[R3] + regs[R1]
rd=R2, rs1=R3, rs2=R1
direccionamiento de registro, el campo func especifica la operacién a
realizar, en este caso el opcode es cero (MIPS), significa operacién de
ALU con registros.

Tipo J

1. J etiqueta
PC = PC + 4 + distancia(PC + 4, etiqueta)
desplazamiento=distancia(PC+4,etiqueta)
salto incondicional, en MIPS se utilizan estos 26 bits para pegarlos a
los 4 bits mds significativos de PC+4 y pegar luego dos bits menos
significativos en cero (i.e. las direcciones de salto, de hecho todas las
instrucciones, estdn alineadas, las direcciones son multiplos de 4).

2. JAL etiqueta
regs[R31] = PC + 4, PC = PC + 4 + distancia(PC + 4, etiqueta)
desplazamiento=distancia (PC+4,etiqueta)
llamada a subrutina.
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La rutadedatosy la
microarquitectura

Ahora veremos que se necesita en un procesador para poder ejecutar las
instrucciones de lenguaje de maquina y cudl es el proceso de ejecucién de
las mismas.

A fin de cuentas cada instruccién de lenguaje de maquina debe traducirse Ejecucién de una
de alguna manera en una serie de senales que viajan por diferentes cables. instruccién.
Algunas de estas sefiales le dicen a ciertos circuitos que hacer con otras
senales en las que son traducidos los datos. La instrucciéon de suma que
leimos de la memoria debe generar una senal para la ALU que le indica que
debe hacer una suma y los otros campos de la instrucciéon deben ocasionar
que los operandos lleguen al ALU por otro conjunto de lineas. La circuiteria
de la ALU calcula la suma y debe a su vez generar nuevas senales eléctricas
que viajan hasta donde sea necesario para almacenar el resultado.
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Program Counter.

Instruction Register.

A los distintos subsistemas de un procesador que se encargan de labores
especificas se les suele llamar unidades funcionales. Asi por ejemplo la ALU
es una unidad funcional y la unidad aritmética de punto flotante es otra.
Pueden existir otras encargadas de calcular direcciones o de hacer las veces
de interfaz con la memoria.

Nuestras computadoras actuales, en su mayoria son de arquitectura de
Von Neumann. Eso significa que su arquitectura es, en esencia, la de la
méquina TAS que Von Neumann diseno en el Instituto de Estudios Avan-
zados de Princeton. Se tiene una memoria donde se almacenan los datos
y el programa a ejecutar, se tiene una unidad de control que secuencia las
instrucciones que lee de la memoria, obtiene los datos y le dice a una unidad
aritmético-logica que operacion efectuar, se tiene un registro para almacenar
los resultados de la ALU (un acumulador a fin de cuentas) y la unidad de
control transfiere también los resultados a la memoria. La caracteristica dis-
tintiva de las arquitecturas de Von Neumann es que el programa, es guardado
también en la memoria.

Para ejecutar un programa es necesario, entonces, tener en algin lugar la
direccion en memoria de la siguiente instruccién a ejecutar, para saber que
pedirle a la memoria cuando sea necesario traer de ella la siguiente instruc-
cién (fetch). Tendremos entonces un registro especial en nuestro procesador
que llamaremos PC (program counter) que apunta a la siguiente instruccién
a a ejecutar.

Para asegurarnos de que el PC siempre apunta a la siguiente instruc-
cién, debemos actualizarlo cada vez que ya hemos hecho el fetch de una
instrucciéon. Como casi siempre la siguiente instruccién a ejecutar serd la
inmediata siguiente a la actual, cuya direccién esti actualmente en PC y
como todas nuestras instrucciones en DLX miden 4 bytes, entonces no hay
maés que incrementar en 4 el valor actual de PC. Ademds PC necesita decirle
a la memoria que direccién quiere asi que debe estar conectado con ella.
Esto lo podemos poner graficamente como se muestra en la figura 3.1.

Por supuesto en ocasiones habra que cambiar PC de otra manera, cuando
haya que hacer un salto. Pero de eso nos encargaremos luego.

Ya que la memoria nos entrega la instruccion la guardamos en un regis-
tro especial al que llamaremos instruction register o simplemente |IR. Este
estd capacitado para partir la instruccién en campos, o mejor dicho, es el
registro de trabajo del decodificador de instrucciones, una unidad encarga-
da de partir la instruccién y determinar las acciones a tomar con base en el
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Read
address

Memoria de
Instrucciones

Figura 3.1: El PC y sus conexiones.

andlisis de la instruccion.

Imaginemos que en IR hay una instrucciéon de suma, algo como ADD R3,
R2, R1, suma R1 con R2 y guarda el resultado en R3 . La instruccién
es del tipo R, y los niimeros de registro estdn en los campos respectivos de
la instruccién. Asi que IR debe ser capaz de pedirle al banco de registros
del CPU los dos operandos necesarios y de informarle que también deberd
permitir la escritura en un tercer registro. IR debe estar conectado con el
banco de registros mediante tres lineas, una para cada operando.

i, Qué tal si la instruccién es del tipo I, con operando inmediato?, quizas
una, operaciéon aritmética. Entonces uno de los operandos aparece en la
instruccién misma y su valor deberd pasar a la ALU. Asi que IR ademais esta
conectado con la ALU mediante una linea. Aqui hay un pequeno problema.
Decidimos poner 16 bits en el campo inmediato de la instruccién de tipo I
porque determinamos que, estadisticamente, en la mayoria de los casos esa
longitud basta. Pero nuestra ALU debe poder operar con los registros, que
miden 32 bits, asi que de alguna manera debemos “agrandar” nuestro campo
inmediato para que sea de 32 bits. La manera de hacer eso es meter nuestro
inmediato en un registro de 32 bits, uno especial al que llamaremos Imm ,
concretamente en los 16 bits menos significativos de Imm y luego anadirle a
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ese registro sus 16 bits mas significativos. Como vamos a hacer operaciones
aritméticas, es entonces necesario asegurarnos de que no se altere el signo
del operando inmediato, asi que le pegamos 1’s si era negativo y 0’s si no lo
era.

En sintesis IR tiene cuatro lineas de salida: tres al banco de registros y
una indirecta a la ALU, que pasa antes por un dispositivo de extensién de
signo (al que llegan 16 bits y salen 32) y luego por un registro de 32 bits
llamado Imm , que entra como operando a la ALU.

El banco de registros debe entregar el contenido de los registros que le
fueron solicitados por IR y entregarlos como operandos de la ALU. Ademis,
si se ejecuta una instruccion aritmético légica debe poder recibir el resultado
para guardarlo en un registro, asi que debe recibir como entrada la salida
de la ALU. jOops! pero que tal si se ejecuta un load, entonces debe recibir
entrada de la memoria también, ambas entradas: la de la ALU y la de
memoria, contienen el dato que hay que escribir en un registro, mismo que
estd especificado en uno de los campos de IR . jAh! pero no pueden ocurrir
simultaneamente ambas cosas, el banco de registros recibe el dato a escribir
de una y sélo una de dos fuentes: la ALU y la memoria. Sélo una de las dos
fuentes envia algo al banco de registros en un instante determinado, nunca
ambas a la vez. Asi que bdsicamente lo que hay que hacer es multiplezar la
salida de la ALU y la entrada de la memoria para sacar una sola linea de
entrada al banco de registros.

Quien hace todo el trabajo interesante es la ALU, que recibe sus dos
entradas, a las que llamaremos A y B de:

o Ambas del banco de registros. Operacién aritmético-légica, instruc-
cién tipo R.

e Una del banco de registros, otra del registro Imm . Operacién aritmético-
légica, Instruccién tipo 1.

e Una del registro Imm y otra del resultado de sumar 4 a PC . En el
caso de saltos donde la direccién de salto esta indicada en el campo
inmediato. Instruccién tipo I. En este caso el registro que hay que
comparar con cero pasa a un comparador, no a la ALU.

e Una de NPC (asi llamaremos a un registro donde almacenamos el valor
de PC +4) y otra del banco de registros. Esta opcién existe como
posibilidad, pero no la utiliza DLX. Seria 1til anadirla si tuviéramos
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una instruccién que hiciera algo asi como sumar NPC con el registro
para obtener la direccién de un salto, habria que distinguirla de la
instruccién JR actual, donde no se suma NPC al registro.

Con base en este andlisis podemos determinar ponerle a la ALU dos en-
tradas, cada una de ellas multipleza dos entradas. Uno de los multiplexores
recibe un registro y el resultado de PC luego de sumarle 4, que almacenare-
mos en un registro llamado NPC . El otro multiplexor recibe como entradas
un registro del banco y el registro Imm . Cada multiplexor deja pasar sélo
una, de sus entradas, asi tenemos cubiertas las cuatro posibilidades mencio-
nadas arriba.

Conviene ahora discutir acerca de PC nuevamente. Como dijimos antes si
la instruccién a ejecutar es un salto entonces el resultado de PC incrementado
en 4 no es realmente la direccién de la siguiente instruccién, o mejor dicho,
puede no serlo. Lo que el ensamblador debe hacer al encontrarse un salto
a una etiqueta del programa es determinar cual es la distancia del salto, es
mucho més barato poner una distancia que poner una direccién absoluta.
Esta distancia es la que se deberd poner en la instruccién y es, de hecho,
lo que hay que sumarle al PC ya incrementado para obtener la direccién
efectiva de la siguiente instruccién. Esto en algunos casos, en otros se debe
tomar el contenido de un registro como el nuevo valor de PC .

Hay dos tipos de salto, condicional o incondicional. En nuestra arqui-
tectura pondremos de ambos y en el caso de los condicionales pondremos
instruccién de “salta si cero” y “salta si no cero” que verifican el contenido
de un registro para determinar si saltar o no.

Asi que una de las salidas del banco de registros debe pasar por un
dispositivo de verificacién que determina si es cero o no. La salida de A es
la que debe entrar al comparador, es alli donde se guarda el operando rs1
que se usa para estos saltos (instruccién tipo I). Luego el resultado de esta
verificacién sirve para determinar si la direccién de la siguiente instruccién
a ejecutar serd la de NPC (PC +4) o bien la otra alternativa: el resultado,
obtenido por la, ALU, de sumar una cantidad extra al contenido de NPC .

Sinteticemos. Ya habiamos dicho que PC , luego de traerse la instrucciéon
a ejecutar debia incrementar su valor en 4, este valor nuevo lo guardamos
en un registro llamado NPC , asi que no tenemos mas que copiar NPC a PC
y ya. Pero esto no es cierto siempre. Si la instruccién a ejecutar es un salto
entonces el contenido de NPC puede o no, ser la direccién de la siguiente

Saltos.
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Load Memory Data.

Unidad de control.

instruccién. Sino lo es, se debe a que un registro del procesador cumplié con
la condicién necesaria para saltar o bien es un salto incondicional y entonces
es el resultado de la ALU lo que debe quedar como nuevo PC . Entonces
la entrada de PC es, en realidad, la salida de un multiplexor que recibe,
por una parte, NPC y por otra la salida de la ALU, el multiplexor decide a
quién dejar pasar en funcién de la salida de un dispositivo de verificaciéon de
condicién.

Bien, luego de todo este rollo mareador podemos ver el diagrama que
resulta en la figura 3.2. A este tipo de diagramas se les conoce como ruta
de datos (datapath).

Si la instruccion a ejecutar es una de carga de memoria, entonces, luego
de calcular la direccion absoluta del dato requerido de la memoria, esta debe
ser pasada a la memoria junto con una peticién de lectura. Una vez que la
memoria trae el dato requerido de regreso debe poder guardarse en algin
lugar temporalmente, este registro se llama LMD (Load Memory Data).

En las instrucciones de carga y en las aritmético-16gicas debemos escribir
el resultado de la operacién en un registro del CPU. Asi que la entrada de
datos del banco de registros proviene de una de dos fuentes: LMD o la salida
de la ALU. Otra vez pasamos ambas por un multiplexor del que sélo sale
una, de las dos para escribirse en el registro del procesador.

3.1 Senales de control

Hemos dicho que ejecutar una instruccién significa, esencialmente, distri-
buir una serie de senales por diferentes lineas de transmisién que se encargan
de: habilitar o deshabilitar la entrada a ciertas unidades funcionales de otras
lineas (por ejemplo, determinar que debe salir de un multiplexor), indicar
a ciertas unidades funcionales que operacién realizar (por ejemplo, decirle a
la ALU que operacién efectuar).

La encargada de determinar que senales enviar y en que secuencia es lla-
mada unidad de control. Por supuesto su entrada es el IR (puede haber otras
entradas mds, pero esta es la fundamental) y su salida son todas las lineas
transportadoras de senales de control que llegan a las distintas unidades
funcionales.

Nos toca decidir ahora cudles seniales son necesarias y posteriormente,
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Figura 3.2: La ruta de datos (datapath) de DLX.
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Sefiales de control.

bajo que condiciones una senal debe estar prendida.

En nuestra ruta de datos de DLX se requiere de las siguientes senales de
control:

RegWrite Para especificar que el banco de registros debe aceptar la en-
trada WriteData y escribirla en el registro especificado en RegWrite.
1=escribir, O=ignorar.

ALUSrcl 0 significa que la entrada de la ALU debe ser NPC . 1 que la
entrada debe ser el registro A .

ALUSrc2 0 significa que la entrada de la ALU debe ser Imm . 1 que la
entrada debe ser el registro B .1

ALUCHtr] Especifica la operaciéon que debe efectuar la ALU. Deben ser
unos tres o cuatro bits.

PCsrc Decide quien debe ser el contenido de PC . 0 significa que el conte-
nido debe ser forzosamente NPC , 1 significa que puede ser NPC o la
salida de la ALU dependiendo de si la condicién de salto se cumple o
no.

MemRead Le indica a la memoria que lea la localidad indicada en Adress
y regrese su contenido en LMD . 1 significa lectura, 0 no lectura.

MemWrite La indica a la memoria si debe o no ser escrito el dato WriteData
en Adress. 1 significa escritura, 0 no escritura?

RegSrc Indica quien debe pasar como el dato a escribir en el banco de
registros. 0 significa que pasa LMD y 1 que pasa el resultado de la
ALU.

i, Como se veria entonces la ejecuciéon de una instruccién? Esencialmente
se ve entonces como una secuencia de senales de control. En la tabla 3.1 se
muestran las senales de control asociadas con ciertas instrucciones.

!Recuérdese que no es valida la combinacién ALUSrc1=0, ALUSrc2=1.
2Esto significa que si la instruccién ejecutdndose no es load o store tanto esta sefial
como la anterior deben ser cero.
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Figura 3.3: La ruta de datos (datapath) de DLX con senales de control.
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Instr. | RegWr | ALUSrl | ALUSr2 [ ALUCtrl [ PCSr | MRd | MWr | RegSrc |
ADD R3,R2,R1 1 1 1 Suma 0 0 0 1
SUB R3,R2,R1 1 1 0 Resta 0 0 0 1
LW R3,120(R2) 1 1 0 Suma 0 1 0 0
SW R3,120(R2) 0 1 0 Suma 0 0 1 X
BEQZ R3,saltol 0 0 0 Suma 1 0 0 X

Tabla 3.1: Ejemplos de instrucciones y las seniales de control que generan.

3.2 Controladores, clasificacién

Ejecutar una instruccién es traducirla a senales de control que se generan
en un cierto orden. Es decir, de alguna manera se debe secuenciar el envio
de estas senales a través de las lineas de salida de la unidad de control. En
el caso de DLX no es tan evidente.

Imaginemos que tenemos una mdaquina cuya ruta de datos estd deter-
minada por un inico canal bidireccional que comparten todas las unidades
funcionales, un bus. Si este fuera el caso entonces para hacer algo como el
fetch deberiamos poder sacar al canal el contenido de PC , luego dar permiso
de que esta senal pase como entrada a la ALU junto con un 4, luego hacer la
suma y posteriormente sacar esa suma al canal para que sea aceptada nue-
vamente por PC . Mientras esto se hace no es posible sacar el contenido de
IR , dado que hay un solo canal habria colisién de datos en €l si intentadramos
hacer ambas cosas al mismo tiempo. Las senales de control deben seguir un
orden.

Control microprogramado. Lo primero que nos viene a la mente es entonces poner un area de memo-
ria ROM dentro del CPU. Esa memoria esté constituida de palabras de una
longitud tal que permite poner todas las senales de control en una palabra.
Con este esquema tendriamos entonces una serie de programas, secuencias
de senales de control, que al ejecutarse hacen realidad las instrucciones de
lenguaje de maquina. Tendriamos entonces un pequeno programa que €je-
cutar para llevar a cabo un ADD con direccionamiento registro-inmediato,
por ejemplo, uno para hacer cada posible LW dependiendo de el modo de
direccionamiento usado, etc.

A esta memoria donde se almacenan las secuencias de senales de con-
trol se le conoce como micromemoria y a los programas almacenados alli
microprogramas.
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Hay dos posibilidades para almacenar microprogramas. Una es hacer la
palabra de micromemoria tan larga como sea necesario para que quepan,
bit a bit, todas las sefiales de control en cada palabra de la micromemoria.
Otra es codificar estas senales para abreviar la expresion de todas las posibles
senales. Algo asi estamos haciendo al decir que con tres bits podemos decir
la operacién que la ALU debe llevar a cabo. En principio podriamos, si
quisiéramos, poner tantas sefiales como operaciones tiene la ALU en vez de
codificarlas. Si tuviéramos 16 operaciones tenemos la opcién de enviar un
uno por exactamente una de 16 lineas de un bit, una por cada operacion,
o bien enviar sélo 4 bits expresando un nimero entre 0 y 15 y que indica
inequivocamente, la operaciéon a realizar.

Si se ponen todas las senales de control sin codificacién se dice que el
controlador microprogramado tiene organizacién horizontal. Si se codifican
las senales de control agrupandolas, entonces se dice que tiene organizacién
vertical.

Por supuesto hay un compromiso. Mucha horizontalidad hace que se
necesiten palabras mas largas de memoria, es decir, mas memoria a fin de
cuentas; pero hace trivial el envio de las senales de control, sélo hay que sacar
bit por bit la palabra de memoria a las lineas de transmisién de senales. Si
posee mucha verticalidad entonces hay que decodificar cada subconjunto de
bits y luego traducir eso a las senales sobre las lineas de transmisién, eso es
mas tardado, pero por supuesto se requiere de menos memoria.

Los controladores microprogramados son sélo una posibilidad. Con el
advenimiento del paradigma RISC, los conjuntos de instrucciones se han
simplificado: poca diversidad de formatos, longitud pequena y fija, catalogo
pequeno, operaciones sencillas, pocos modos de direccionamiento. Esto hace
posible que, en vez de tener una micromemoria con una multitud de micro-
programas diferentes, se puedan hacer circuitos combinacionales temporiza-
dos o secuenciales (miquina de estados finitos) que implementen el envio
de senales de control. Es decir, si hay pocas senales, pocas combinaciones
validas y pocas secuencias, como en una maquina RISC, entonces es posible
saltarse la microprogramacién y hacer un controlador alambrado (hardwired
controller). Esto, por supuesto, acelera la ejecucién de las instrucciones y
mejora notablemente el desempeno.

Horizontal Vs. vertical.

Controladores alambrados

(hardwired).






CAPITULO 4

Pipelinng

4.1 El concepto de Pipeline

El concepto de pipeline! es realmente anterior a las computadoras digi-
tales. En realidad es el mismo concepto que el de linea de produccién que
Henry Ford puso en prictica durante la fabricacién del modelo T a principios
del siglo XX.

En esencia pipeline significa que se comienza a ejecutar una instruccién
antes de que la inmediata anterior termine de ejecutarse. En el capitulo
pasado planteamos la ejecucién de una instruccién como el envio de diversas
senales de control y datos a través de la ruta de datos de la computadora. No

!La traduccién de pipeline es “tuberia” y entonces pipelining seria “entubamiento”,
nada que ver con el concepto que necesitamos. Asi que en general usaremos el término en
inglés.
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Pipeline y rendimiento
(throughput).
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Figura 4.1: En una miquina X normalmente una instrucciéon toma 5 ciclos
de reloj en su ejecucién y hasta que se termina de ejecutar es posible ejecutar
la siguiente. Si la maquina en cuestién tuviera pipeline entonces es posible
ejecutar el mismo tiempo diferentes trozos de diferentes instrucciones.

es posible enviar todas las seniales de una sola vez sino que hay que hacerlo
por etapas. Cada instrucciéon de lenguaje de maquina es, en realidad, la
ejecucién de un pequeiio “programa”?. Como vimos también cada uno de
estos pasos puede ser hecho en un solo ciclo de reloj, asi que podriamos
pensar en ejecutar el paso ¢ de la instruccién j al mismo tiempo que el paso
t1—1delaj+1yqueeli—2delaj+2y asi hasta tener tantas instrucciones
ejecutandose como ciclos de reloj son necesarios para ejecutarlas. Esto se
muestra esquematicamente en la figura 4.1.

Hay que hacer énfasis en que el pipeline no disminuye el tiempo necesario

2Usamos aquf la palabra programa para hacer claro el proceso secuencial, paso a paso.
Como ya sabemos, en realidad este “programa” puede estar alambrado.
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para ejecutar una instruccién dada. En el caso de la figura 4.1, la instruccién
1 sale del procesador luego de cinco ciclos de reloj, haya o no pipeline. La
mejora del pipeline consiste en aumentar el niimero de instrucciones que
salen del procesador por unidad de tiempo, el throughput. Para ejecutar
5 instrucciones en la miquina de la figura, sin pipeline, se requiere de 25
ciclos de reloj, 5 por cada instruccién. En la misma maquina con pipeline las
cinco instrucciones requieren 5 ciclos de reloj para ejecutarse con el pipeline
completamente lleno 0 9 en el peor de los casos, cuando el pipeline empieza
a llenarse, como se muestra en la figura 4.1.

Para que el pipeline funcione bien es necesario hacer que ninguna de las
etapas de la ejecucién de una instruccién sea mas tardada que las demds.
Como no podemos ir amontonando instrucciones a la entrada de esa etapa
tendriamos que retardar todas las etapas anteriores. Este es el reto mas
importante para diseniar un pipeline, balancear lo mejor posible la duracién
de las etapas. Si todo estd balanceado:

T:ins

ipeline
piveline _
ins N

donde Tgffelme es el tiempo requerido por instruccién en la maquina con
pipeline (si me paro con un reloj junto al procesador, cada cuanto tiempo
veo que sale una instruccién), Tj,s es el tiempo por instruccién sin pipeline
y N es el numero de etapas en el pipeline. El pipeline tiene el efecto de

reducir CPI.

En general las etapas de pipeline, que son etapas de ejecucion de ins-
truccién tardan uno o a lo mas dos ciclos de reloj.

4.2 Revision del ciclo de ejecucion

En DLX podemos dividir naturalmente el ciclo total de ejecucién de una
instruccién en cinco etapas:

1. Fetch. Se carga la instruccién a ejecutar y se incrementa el PC .

2. Decodificacién. Se determina la instruccién a ejecutar, se transfieren
los operandos a la ALU.

3. Ejecucién. Se efectiia la operacién requerida en la ALU.
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4. Acceso a memoria. Si se trata de un load o un store se transfiere el
resultado de la ALU a la memoria como direccion.

5. Escritura de resultados. El resultado de la ALU o el valor regresado
por la memoria se escribe en los registros del procesador.

Para ser mas precisos lo que se hace en cada etapa es:

IF (Instruction Fetch)
IR = mem[PC], NPC=PC + 4

ID (Instruction Decode)
A = regs[IRs,... 10], B = regs[IR11,._15], Imm = ((IR16)"® & IR16 __31). (ve-
cuérdese los formatos de la figura 2.4, A es rs1y B es rd).

EX (Ezecution).
e Referencia a memoria. ALUOutput = A 4+ Imm, luego de esto

ALUOutput tiene la direccién efectiva del load o store.

e Instruccién aritmético-1égica registro-registro.

ALUOutput = A func B.

e Operacién aritmético-logica registro-inmediato.
ALUOutput = A oper Imm.

e Salto. ALUOutput = NPC + Imm, Cond = (A comp 0).
MEM (Memory) Acceso a memoria o finalizacién de salto. PC = NPC

e Referencia a memoria.
LMD = mem[ALUOutput] o bien
mem[ALUOutput] = B

e Salto. if (cond) PC = ALUOutput.
WB (Write Back).
e instruccién aritmético-1égica, registro-registro.
regs[IR16,... 20] = ALUOutput

e Instruccién aritmético-1égica, registro-inmediato.
regs[IR11,...15] = ALUOutput

e Instruccién de carga. regs[IRi1,...15] = LMD
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Ejemplos

e LW R1, 30(R2)

IF IR = mem[PC|, NPC =PC + 4

ID A =regs[IRg,...10] = regs[R2] (rs1), B = regs[IRy1,.. 15] = regs[R1] (rd),
Imm = 30

EX ALUOutput = A + Imm = 30 + regs[R2]
MEM PC = NPC, LMD = mem[ALUOutput] = mem[30 + regs[R2]]
WB regs[IRn,___,15] = regs[Rl] = LMD

e SW R1, 30(R2)

IF IR = mem[PC], NPC = PC + 4

ID A =regs[IRg,...10] = regs[R2] (rs1), B = regs[IRy1,...15] = regs[R1] (rd),
Imm = 30

EX ALUOutput = A + Imm = 30 + regs[R2]
MEM PC = NPC, mem[ALUOutput] = mem[30 + regs[R2]] = B = regs[R1]
WB No se usa

e J etiqueta

IF IR = mem[PC], NPC = PC + 4
ID Imm = dist(PC + 4, etiqueta)
EX ALUOutput = NPC + Imm
MEM PC = ALUOutput

WB No se usa

e BEQZ R4, etiqueta
IF IR = mem[PC], NPC = PC + 4
ID A =regs[IRg,... 10] = regs[R4], B = regs[R0], Inm = dist(PC + 4, etiqueta)
EX ALUOutput = NPC + Imm
MEM PC = NPC, if (regs[R4] == 0)PC = ALUOutput
WB No se usa

e ADD R1, R2, R3
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IF IR = mem[PC], NPC = PC + 4

ID A =regs[IRs,...10] = regs[R2], B = regs[R3], Imm = regs[R1] + func,
esto ultimo no tiene sentido, pero no importa, no se usara.

EX ALUOutput=A+B
MEM PC = NPC
WB regs[IRi6,...20] = regs[R1] = ALUOutput

4.3 Registros de pipelining

Con este esquema de divisién de tareas a realizar para la ejecucién de
una instruccién, podemos pensar en ponerle un pipeline a DLX. Cada etapa:
IF, ID, EX, MEM y WB puede verse como una etapa de pipeline, cada una
llevandose a cabo en un ciclo de reloj. Esto significa que cuando el pipeline
este completamente lleno, luego de que se estén ejecutando las primeras 5
instrucciones, tendremos, en cada ciclo de reloj, una instrucciéon en cada
etapa. Todas las etapas ocurren en cada ciclo de reloj, cada una sobre
diferente instruccién. Esto también trae algunos problemas.

En el ciclo ID se leen dos registros del banco de registros, en WB se
escribe uno de ellos. Hay que habilitar entonces el banco de registros para
que pueda leer dos registros y escribir uno en un solo ciclo de reloj, no hay
problema, esto se puede hacer, pero, ;qué tal si una escritura y la lectura
involucran al mismo registro?. Hablaremos de esto un poco més adelante.

En cada ciclo hay que traer una nueva instruccién, pero el PC se actualiza
hasta el ciclo cuatro, MEM, ;jqué tal si hay un salto? ;como direccionamos
la siguiente instruccién? Esto lo vamos a medio solucionar permitiendo que
en la etapa IF misma se actualice el valor de PC con PC +4. Si la instruccién
es un salto ya veremos como hacer mas adelante.

Imaginemos que en un solo ciclo de reloj se ejecuta la etapa ID de un
ADD registro-registro y la etapa EX de un load. En el caso del ADD en A y
B se guardaran los operandos. En el caso de el load en ese mismo ciclo la
ALU calcula la suma de A e Imm . ;Cual valor de A se toma?.

Para resolver el ultimo problema mencionado en particular y en general,
los problemas que involucran el acceso a registros temporales (A , B , Imm
, ALUOutput, IR , NPC , Cond y LMD ), se anadirdn registros grandes que
permitan mantener el estado de los registros temporales entre etapas del
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pipeline. Estos registros se nombraridn usando el identificador de las eta-
pas entre las que se encuentran: IF/ID, ID/EX, EX/MEM y MEM/WB.
Cualquier valor temporal almacenado en uno de estos registros y que sea ne-
cesario acceder en etapas posteriores de ejecucion de la instruccion actual,
debera ser copiado al registro siguiente acarreandolo hasta que ya no sea
necesario.

En el caso mencionado, por ejemplo, suponiendo que el load es la ins-
trucciéon mas avanzada en su ejecucion y que el ADD es més reciente: cuando
el load pasé por la etapa ID, se cargé al principio de ella, en el campo corres-
pondiente al registro A de IF/ID, el registro que serd usado como pardmetro,
cuando load pasa a la siguiente etapa, se copia el registro IF /ID completo
al registro ID/EX donde se guarda el valor itil de A para el load, mientras
que en ese mismo ciclo se escribe también el registro A o mejor dicho el cam-
po A , pero del registro IF/ID, con el valor que le serd ttil al ADD. Podria
objetarse que queremos leer y escribir en un solo ciclo de reloj en el mismo
registro, en este caso, en el campo A del registro IF/ID, pero esto se puede,
siempre queremos leerlo en ID/EX antes de escribirlo, podemos hacerlo con
unos flip-flops de disparo de flanco, de tal forma que cuando suba el reloj
se lea de ellos y cuando baje el reloj, en ese mismo ciclo, se escriban. El
resultado de las modificaciones hechas se muestra en la figura 4.2.

Haremos referencia a los distintos campos de estos registros usando la
notacién Ee/Es.campo donde Ee es la etapa de entrada, Es es la de salida y
campo es el nombre del campo del registro que nos interesa y que general-
mente es el nombre de algunos de los registros temporales que teniamos en
el flujo de datos sin pipeline.

Con esto en mente podemos describir lo que ocurre en cada etapa de
ejecucion:

IF IF/ID.IR = mem[PC]
IF/ID.NPC, PC = ((EX/MEM.opcode == branch) & EX/MEM.cond)?
EX/MEM.ALUOutput : PC +4

ID ID/EX.A = regs[IF/ID.IRg, . 10]
ID/EX.B = regs[IF/ID.IRy1,...15]
ID/EX.NPC = IF/ID.NPC
ID/EX.IR = IF/ID.IR
ID/EX.Imm = (IF/ID.IR;)'® & IF/ID.IRy6, 3

EX e Instruccién aritmético-légica
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Figura 4.2: DLX preparada para pipeline.
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MEM

— registro-registro
EX/MEM.IR = ID/EX.IR
EX/MEM.ALUOutput = ID/EX.A func ID/EX.B
EX/MEM.cond = 0

— registro-inmediato
EX/MEM.IR = ID/EX.IR
EX/MEM.ALUOutput = ID/EX.A op ID/EX.Imm
EX/MEM.cond = 0

load o store

EX/MEM.IR = ID/EX.IR

EX/MEM.ALUOutput = ID/EX.A + ID/EX.Imm
EX/MEM.cond = 0

EX/MEM.B = ID/EX.B

salto
EX/MEM.ALUOutput = ID/EX.NPC+ID/EX.Imm
EX/MEM.cond = (ID/EX.A comp 0)

e Instruccién aritmético-légica

MEM/WB.IR = EX/MEM.IR
MEM/WB.ALUOutput = EX/MEM.ALUOutput

load
MEM/WB.IR = EX/MEM.IR
MEM/WB.LMD = mem[EX/MEM.ALUOQutput]

store
MEM/WB.IR = EX/MEM.IR
mem[EX/MEM.ALUOutput] = EX/MEM.B

Instruccién aritmético-logica

— registro-registro

regs[MEM/WB.IRy5 . 29] = MEM/WB.ALUOutput

— registro-inmediato

regsMEM/WB.IR11,....15] = MEM/WB.ALUOutput
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e load
regs]MEM/WBL.IR1; ... 15] = MEM/WB.LMD

4.4 Desempeno de pipeline

Ya hemos dicho que el pipeline incrementa el rendimiento (throughput)
del procesador y que no se reduce el tiempo que una instruccién cualquiera
tarda en ejecutarse. De hecho el tiempo que toma la ejecucién de una
instruccién se incrementa por la carga extra que implica el pipeline. Por
ejemplo en nuestra arquitectura sin pipeline no teniamos que copiar e ir
cargando los registros temporales de etapa en etapa.

Supongamos, por ejemplo, que tenemos una maquina sin pipeline cuyos
ciclos de reloj son de 10 ns. y que la frecuencia de uso y duraciéon de sus
instrucciones es la siguiente:

e Operaciones de ALU, 40%, 4 ciclos
e Saltos, 20%, 4 ciclos

e Operaciones de memoria, 40%, 5 ciclos

El tiempo promedio de ejecucion de instruccion es:

T =10 x [4 x (40 + 20) + 5 x 40] = 44 ns.

Supongamos que le anadimos pipeline a la maquina y que eso genera un
retraso de 1 ns. por cada ciclo de reloj. Entonces los ciclos quedan de 11
ns. y cada 11 ns. una instruccién se termina de ejecutar. Asi que el speedup
ganado es:

_4_y
11

La méquina con pipeline es 4 veces mejor que la original.

S

4.5 Diseno para facilitar el pipeline

Hay varios factores a considerar para hacer efectivo el pipeline:
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1. Si la longitud de instruccién es muy variable es dificil establecer una
linea de pipeline fija. Si hay mucha variedad en la longitud de las
instrucciones hay, en general, mucha variedad en tiempos de ejecucién.
En un 80X86, por ejemplo, las instrucciones miden de 1 a 17 bytes de
longitud, simplemente para hacer fetch ya hay que haber comenzado
a decodificar, tendremos que frenar el proceso de ejecucién para traer
lo que falta de una instruccién larga.

2. Si la arquitectura no es load-store entonces puede no haber una tnica
etapa del ciclo de ejecucion en la que se accede a la memoria, pueden
ser varias y puede ser que haya que hacerlas de manera exclusiva. Si es
una maquina registro-memoria, en las que a lo mas un operando esta
en memoria, entonces puede ser que exista una sola etapa de acceso
a memoria, pero si se usan modos de direccionamiento que no sea el
directo de registro, hay que calcular la direccién y hacer la operacién
con una sola ALU (si es el caso), las cosas se complican.

3. Si el formato de instruccién es fijo entonces es ficil saber temprana-
mente cudl es el destino y cuales son los operandos y se pueden cargar
en los registros y tenerlos listos para la operacién, cualquiera que esta
sea. Es decir esto se puede hacer al mismo tiempo que se decodifica la
instruccién. De otro modo hay que determinar primero que instruc-
cién es, para determinar donde estdn los operandos. Se anade una
etapa.

4. Si se fuerza a que los datos estén alineados en memoria cada lectu-
ra/escritura implica un solo acceso a memoria. Si esto no es asi es
posible requerir de mas de un acceso implicitamente en cada lectu-
ra/escritura, esto retarda toda la linea de pipeline.

4.6 Imponderables (hazards)

Al inicio de este capitulo ya hemos apuntado algunos problemas que
pueden ocurrir al implementar un pipeline. Nos avocaremos ahora a analizar
estos y otros problemas llamados imponderables o hazards.

Estos problemas que, de hecho disminuyen el desempeno del pipeline
pueden clasificarse de acuerdo a su origen:

o Hazards estructurales. Son aquellos ocasionados por conflictos en el

Clasificacién de hazards.
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; for (i=0 i<num; i++) {
addi R1, RO, O
1w R2, num(RO)
repite: slt R3, R1, R2
begz R3, fuera
; instrucciones del ciclo
addi R1, R1, 1
j repite
fuera: sw R7, resultado(RO)

© 00 1 O U i W N = O

Figura 4.3: Un ejemplo de hazard de control. Sies tomado (es decir, ocurre)
el salto de la linea 4, entonces la instrucciéon que sigue es la de la linea 9,
sin embargo las instrucciones que se han traido y que estan en proceso de
ejecucion son las que se encuentren después de la linea 4, las del ciclo.

uso de hardware. Por ejemplo, si no tenemos dividida de alguna ma-
nera la memoria de almacenamiento de datos de la de almacenamiento
de cédigo, entonces en un solo ciclo de reloj tratariamos de ejecutar
el ciclo IF y el MEM de diferentes instrucciones y eso ocasionaria un
conflicto irresoluble, no es posible acceder dos veces a la memoria en
un solo ciclo de reloj. La tnica manera de solucionar esto es retra-
sando toda la linea de pipeline, todas las instrucciones que siguen a la
que se encuentra con el conflicto. A esto se le conoce como retrasar
o “atorar” (stall) el pipeline. A los ciclos de reloj desocupados se les
llama burbujas (bubbles).

e Hazards de control. Se toma una decisiéon que cambia el control de
flujo del programa, esta decisién la toma una instruccién mientras las
que, en principio, le seguirian estdn en proceso de ejecucién (ver figura
4.3).

e Hazards de datos. Un resultado anterior se necesita mdas adelante,
antes de que se haya obtenido (ver figura 4.4).

Para contribuir a resolver un hazard de control, como el del ejemplo,
es que movimos el multiplexor que interviene en la actualizcién de PC a la
izquierda dos etapas (compérense las figuras 3.2 0 3.3 con la 4.2). Con esto
la linea de pipeline se entera, lo antes posible, de que se deben ejecutar las
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add R1, R2, R3 ; establece R1=R2+R3
sub R6, R1, R4 ; requiere Rl

Figura 4.4: Un ejemplo de hazard de datos. La primera instruccion establece
el valor de R1, la segunda lo utiliza. En una DLX sin pipeline no hay
problema. En DLX con pipeline R1 es establecido por la primera instrucciéon
en la etapa WB, pero la segunda instrucciéon lo requiere en la etapa ID.
Cuando la primera esté en WB la segunda ya deberia estar en EX, una
etapa adelante de ID.

instrucciones de salto. En DLX la distancia entre EX, que determina el
nuevo contenido de PC e IF, etapa en la que se encuentra la operacién que
se da cuenta de que la siguiente instruccion e ejecutar es la de destino del
salto, es dos, asi que hay que tirar a la basura lo que se ha hecho de dos
instrucciones: la que estd en ese momento en IF y la que estd en ID, dos
ciclos de reloj.

Hay dos posibilidades para tratar de resolver un hazard de control:

1. Atorar el pipeline, siempre que se traiga una instruccién de salto, hasta
determinar si se va a saltar o no.

2. Predecir si el salto serd tomado o no. Por ejemplo, en un ciclo como
el mostrado en la figura 4.3 las instrucciones del ciclo se ejecutan num
veces. Es decir: de num+1 veces que se pasa por la instruccién de la
linea 4, num veces no se salta, asi que si predecimos que no se saltara
nuestro prondstico serd acertado casi siempre y entonces casi nunca
perdemos los dos ciclos de reloj mencionados. En cambio en el salto
de la linea 8 acertaremos la mayor parte del tiempo si predecimos
que el salto serd tomado, entonces, en lugar de traer y decodificar la
instrucciéon de la linea 9 y siguientes, mejor traemos las de la linea 3 y
siguientes.

3. Hacer algo 1til mientras se determina si se debe saltar o no. Ejecutar
instrucciones que, de todos modos debemos ejecutar sin importar si se
salta o no (delayed branch).

Para resolver un hazard de datos como el de la figura 4.4 necesitariamos
que el valor que se obtuvo de la ALU en la etapa EX sea capaz de regresar
a la ALU sin tener que esperar hasta que en WB se escriba en los registros.

Solucién de hazards de
control.

Forwarding.
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Clasificacién de hazards de
datos.

Cuando la instruccién de la linea 2 lo necesita es en ID, que es la etapa
inmediata anterior a EX. Es decir, formalmente hablando el dato necesario
para la instruccién de la linea 2 ya estd calculado al final de su ciclo 1D,
porque para ese entonces ya se terminé también el ciclo EX de la instrucciéon
anterior. Entonces todo lo que hay que hacer es retroalimentar a la ALU
con su salida, podemos hacer que la salida de la ALU sea obtenida en la
subida del reloj y que los operandos de la ALU sean establecidos a la bajada
del reloj, asi todo estd bien. A esta técnica se le llama forwarding, bypassing
o short circuiting.

Por supuesto para hacer forwarding necesitamos un poco mas de hard-
ware. Un dispositivo que sea capaz de notar que se ha producido el hazard
de datos y que habilite el que la salida de la ALU regrese a la entrada al
mismo tiempo que contintda su camino habitual. Este dispositivo hace pare-
cer que el operando recibido proviene de los registros cuando en realidad es
el resultado de la ALU. Ademds debe ser capaz de retomar el resultado de
la ALU luego de la etapa EX o de MEM para hacer posible que no atoren
ninguna de las dos instrucciones siguientes.

4.7 Clasificacion de hazards de datos

Los hazards de datos pueden clasificarse de acuerdo con el orden de
las escrituras y lecturas de datos que tienen lugar. Supongamos que la
instruccién j es posterior a la i:

RAW  Read After Write. j quiere requiere un dato que aun no ha sido
escrito por i. Este es el hazard mas usual, pero afortunadamente puede ser
resuelto con forwarding.

WAW  Write After Write. j trata de escribir un dato que antes de que
haya sido escrito por i. Esto ocurre en pipelines en los que no hay una tnica
etapa de acceso a memoria o si esta etapa es muy lenta y tarda mas de un
ciclo. En DLX no ocurre, ocurriria y en casos extranos, si se adelantara la
etapa WB de algunas operaciones y de hecho sélo se puede adelantar el WB
de las aritmético-logicas (ya que no acceden a memoria se puede omitir la
etapa MEM) y ademés los accesos a memoria tardaran dos ciclos de reloj.
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1w R1, (R2) ; IF ID EX MEM1 MEM2 WB
add R1, R3, R6 ; IF ID EX WB

En principio estas instrucciones no tienen sentido, pero son validas.

WAR  Write After Read. La instruccién j trata de escribir un dato que aiin
no ha sido leido por i (i leeria un dato “demasiado nuevo”). Nuevamente,
este tipo de hazard no ocurre en DLX porque se lee en la etapa ID y se
escribe en WB que es posterior. Estos hazards ocurren en maquinas en las
que algunas instrucciones pueden escribir muy temprano en la ejecucion y
otras leen muy tarde. Como en general es natural leer antes de escribir
resultados, estos hazards son raros.

sw R2, (R1) ; guarda R2 en mem. IF ID EX MEM1 MEM2 WB
add R2, R3, Rb ; IF ID EX WB

Si el store guarda en la segunda mitad del ciclo de MEM2 y la suma
guarda el resultado en la primera mitad de su WB estamos en problemas.

Hay que notar que RAR Read After Read no es un hazard.

4.8 Cuando hay que atorar

Hay situaciones en las que a fuerza hay que atorar el pipeline. Por

ejemplo:
1w R1, (R2) ; IF ID EX MEM WB
sub R4, R1, R5 ; IF ID EX MEM WB
and R6, R1, R7 ; IF ID EX MEM WB
or R8, R1, R9O ; IF ID EX MEM WB

2 necesita R1 al principio de su ciclo EX

1 lo obtiene hasta el final de ese mismo ciclo en su MEM

sOlo es posible hacer forwarding con 3 y 4

la instruccién 2 se debe atorar un ciclo, lo que por supuesto retrasa las 3
y 4 también en un ciclo. Cuando se inserta una burbuja en el paso i de la
instruccién j también hay burbuja en el paso i —1dela j+ 1, en el 7 — 2
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de la 7 + 2 y asf sucesivamente hasta llegar a una instruccién que empieza a
ejecutarse después de la burbuja.

4.9 Desempeno de pipeline revisado

Ya con lo que hemos hecho es posible revisar nuestra estimacion del
desempeno de un pipeline.

En DLX sin pipeline sale una instruccién cada cinco ciclos de reloj. Con
pipeline salen 5 en el mismo intervalo. Es decir, como que

Speeduppipeline = etapas

Usemos la ley de Amdahl:

Tiempo por instrucciongn, CPI, Cyn

Speeduppipeline = — - — = 4.9.2
p Ppipeline Tiempo por instruccioneo,  CPleon Ceon ( )
Donde C es la duracién de cada, ciclo de reloj®.
Ahora:
CPl o, = CPl;geq + ciclos atorados = 1 + ciclos atorados
también idealmente:
CPlI;, = etapas
sustituyendo esto en 4.9.2:
etapas
Speeduppipeline = 4.9.3
p Ppipeline = 7 + ciclos atorados ( )
Desempefio proporcional al Asi que en efecto, la ganancia en rapidez es proporcional al nimero de
niimero de etapas. etapas de pipeline. Sin embargo se ha demostrado teéricamente que es bueno

tener de 8 a 9 etapas de pipeline?. Si una miquina posee demasiadas etapas
de pipeline se dice que esta overpipelined.

3Ya vimos que en realidad los ciclos son un poco mds grandes en la méquina con
pipeline, pero esto lo despreciaremos por el momento.

4Esto porque cuando hay que ejecutar una instruccién de salto nos enteramos si hay
que saltar o no en una etapa, en general, avanzada, asi que hay que tirar a la basura
muchas instrucciones, una por cada etapa previa.
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4.10 Hazards de datos

Una instruccién que pasa de la etapa ID a EX se dice que ha sido des-
pachada (issued). En DLX todos los hazards de datos se detectan en ID
(donde se obtienen los operandos), asi que la instruccién es atorada antes de
despacharla®. También podemos determinar si hace falta hacer forwarding
(tomar lo que sale de la ALU por adelantado) y enviar las senales de control
que lo hacen posible.

Revisemos las posibles situaciones de hazard de datos. Hay dos posibi-
lidades: atorar o hacer forwarding. Ejemplifiquemos:

e Atorar.

1w R1, 45(R2)
add R5, R1, R7
sub R8, R6, R7
or R9, R6, R7

R1 se usa en el add, esto lo puede notar un comparador (luego vere-
mos con detalle). Atoramos el add antes de despachar la instruccién.
Desatoramos cuando el 1w haya hecho WB o, mejor aun, hacemos
forwarding desde el ciclo MEM y atoramos un ciclo menos.

e forwarding

1w R1, 45(R2)
add R5, R6, R7
sub R8, R1, R7

sub usa R1 que es escrito por el 1w de dos instrucciones anteriores. El
mismo comparador mencionado arriba puede detectar esto.

4.11 Hazards de control

En general los hazards de control causan mas pérdida de desempefio que
los de datos. El problema principal consiste en que la decision de saltar o no

S5Por cierto esto lo hace un dispositivo de hardware llamado pipeline interlock.
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‘ Instr. en ID ‘ Instr. fuente ‘ Reg. fuente ‘ Reg. dest. ‘ Coinciden ‘
ALU R, ALUR EX/MEM. A EX/MEM.IR(16,20)
load, store, ID/EX.IR(6,10)
branch rd, rsi
ALUR ALUR EX/MEM. B EX/MEM.IR(16,20)
ID/EX.IR(11,15)
rd, rs2

ALU R, ALUR MEM/WB. A MEM/WB.IR(16,20)

load, store, ID/EX.IR(6,10)

branch rd, rsi

ALUR ALUR MEM/WB. B MEM/WB.IR(16,20)
ID/EX.IR(11,15)
rd, rs2

ALU R, ALU1 EX/MEM. A EX/MEM.IR(11,15)

load, store, ID/EX.IR(6,10)

branch rs2, rsi

ALUR ALU1 EX/MEM. B EX/MEM.IR(11,15)
ID/EX.IR(11,15)
rs2, rs2

ALU R, ALU1 MEM/WB. A MEM/WB.IR(11,15)

load, store, ID/EX.IR(6,10)

branch rs2, rsi

ALUR ALU1 MEM/WB. B MEM/WB.IR(11,15)
ID/EX.IR(11,15)
rs2, rs2

ALU R, load MEM/WB. A MEM/WB.IR(11,15)

load, store, ID/EX.IR(6,10)

branch rs2, rsi

ALUR load MEM/WB. B MEM/WB.IR(11,15)
ID/EX.IR(11,15)
rs2, rs2

Tabla 4.1: Tabla de solucién de hazards mediante forwarding. La notacién
(X,Y) indica los bits de indice X a Y del campo especificado.
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se toma, con base en alguna comparacién que se efectiia en etapas adelanta-
das del ciclo de ejecucion y la direccién de salto es calculada por la ALU, lo
que también significa que se obtiene etapas adelantadas de ejecucién, cuan-
do ya se tienen los operandos y, lo que es mas importante, ya se ha hecho el
fetch de las instrucciones posteriores al salto.

Como siempre el método de solucién més simple es el mismo para cual-
quier hazard, atorar el pipeline hasta que se termine de ejecutar la instruc-
cién de salto. Por supuesto no queremos hacer esto.

En una primera aproximacién a una solucién razonable tendriamos que
atorar el pipeline hasta que ya se tenga informacién de la direccién de salto
y si este se va a tomar o no. En DLX esto es hasta que la instrucciéon de
salto termine su ciclo MEM, que es cuando se pasa el resultado de la ALU
al multiplexor de PC .

instr. de salto (i) IF ID EX MEM WB
(i+1) IF bur bur IF ID EX MEM WB
(i+2) IF ID EX

En el ciclo WB de la instruccién de salto se procede a cargar la verdadera
siguiente instruccién. Pero si no se salta sale sobrando el segundo IF de la
instruccién ¢ + 1 ya que es la misma que ya se habia cargado, se gastan
entonces 3 ciclos de reloj.

Tres ciclos de reloj son muchos, en ese intervalo podrian salir tres ins-
trucciones. Dado que la frecuencia de los saltos es de un 30% del total de
instrucciones esto es bastante malo. Hay dos cosas que podemos hacer:

1. Saber si el salto serd tomado o no lo mas temprano posible.

2. Calcular el valor que deberd tener PC (en caso de que el salto sea
tomado) lo més pronto posible.

Para lograr un desempeno éptimo deben hacerse ambas cosas.

En DLX los saltos requieren probar si un registro es cero o no. Esto puede
hacerse, lo mas temprano, en ID. Pero la ALU, que calcula la direccién
de salto, es accedida hasta EX. No podemos adelantar méas el conocer si
un registro es cero, asi que lo Unico que es posible hacer es poner algin
dispositivo que pueda calcular en ID la direccién de salto, si hacemos esto
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el pipeline sélo tendria que atorarse un ciclo. Pero surge entonces otro
problema. Si la instrucciéon que antecede al salto altera el valor del registro
que es probado entonces se incurrird en un hazard de datos RAW. Que de
inmediato pensamos en solucionar haciendo forwarding, pero no podemos
porque el valor se obtiene al final del ciclo EX de la instruccién previa al
salto y lo necesitamos al principio del ciclo ID de la siguiente, ambas cosas
ocurren al mismo tiempo, en el mismo ciclo. Asi que tendriamos que viajar
hacia atras en el tiempo. Perdemos un ciclo més en este caso y ni modo.

En otras maquinas el costo por salto (branch penalty) es peor, por ejem-
plo si el ciclo de fetch y el de decodificacién tienen un retardo mayor (ins-
trucciones complicadas).

En SPECint el 13% de los saltos son condicionales hacia adelante, el 3%
son condicionales hacia atrds y un 4% son incondicionales®, en promedio el
67% de los saltos condicionales son tomados asi que para reducir la penaliza-
cién por salto podemos suponer que siempre que se llega a una instruccién
de salto este serd tomado y en cuanto tengamos acceso a la direccién de
salto hagamos fetch de las instrucciones que creemos serdn las siguientes.
Esto lo podemos hacer si ponemos, como ya habiamos dicho, un sumador
que calcule la direccién de salto desde el ciclo de ID de la instruccién de
salto. Al mismo tiempo se estaria haciendo el fetch de la instruccién bajo
el salto, lo que tiramos a la basura y hacemos fetch del destino de salto.

En general tenemos pues las siguientes opciones:

e No predecimos nada, cargamos la instruccion de abajo del salto, Si
este es tomado tiramos a la basura las instrucciones que empezaron a
ejecutarse (freeze o flush).

e Predecimos. Hay varias opciones, las méas simples son predecir siempre
lo mismo: siempre supongo que serd tomado o siempre supongo que
no serd tomado. En ambos casos si atino pierdo un ciclo de reloj, si me
equivoco pierdo dos. Hay opciones mds interesantes que revisaremos
un poco mas adelante.

Predecir no-tomado Hay que tener cuidado de no alterar el estado del
CPU hasta saber si el salto serd tomado o no (i.e. no se vale hacer WB).
Si el pipeline es muy complejo (muchas etapas, enterarse del resultado del

SNuevamente las medidas se tomaron con SPECint en MIPS.
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salto muy tarde) entonces se deberia tener un mecanismo para revertir el
resultado de las instrucciones que no debieron ejecutarse (como el rollback
de Transmeta Crusoe). En el caso de DLX podemos enterarnos en ID si
serd, tomado el salto o no, la instruccién siguiente va, en fetch apenas asi que
basta con borrar el registro IF/ID.

Predecir tomado Esta alternativa funciona para arquitecturas en las que
la direccion destino del salto se conoce temprano. En DLX no sirve porque
no conocemos la direccion de salto antes del resultado del salto, si ya sabemos
el resultado no tiene sentido predecir.

Prediccién de salto de dos bits Esta es una alternativa usual. Consiste
en manejar una maquina de estados finita con cuatro estados: tomado (T),
no tomado (NT), tomado con un error (TE) y no tomado con un error
(NTE). Predecimos que el salto serd tomado, si acertamos permanecemos
en T, si no nos pasamos a TE, la préxima vez que pasemos por ese mismo
salto predecimos que lo tomaremos otra vez, si acertamos nos pasamos a T
pero si no, pasamos al estado NT. Estando en N'T predecimos no tomado,
si acertamos permanecemos en ese estado, pero si no pasamos a NTE en el
que predecimos, también no tomar el salto si acertamos regresamos a NT y
si no, pasamos a T. La grafica del autdmata se muestra en la figura 4.5.

Esto permite, en principio hacer predicciones mds precisas considerando,
de alguna manera la historia de cada salto, la desventaja de este esquema
es que hay que guardar en el CPU una tabla hash con una entrada para
cada salto que contenga dos bits indicando el estado actual de la maquina
de estados finita para ese salto en particular.

4.11.1 Salto retardado

El esquema de salto retardado o delayed branch consiste en aprovechar
el tiempo mientras se determina si hay que saltar o no, haciendo algo que
de todas maneras hay que hacer.

e Salto hacia adelante. Tomamos alguna(s) instruccién(es) que habia
que hacer antes. Algo como esto:

add R1, R2, R3
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Figura 4.5: Maquina de estados finita para 2-bit branch prediction

beqz R2, saltol
lo reacomodamos como:

beqz R2, saltol
add R1, R2, R3

El resultado es el mismo y podemos aprovechar los ciclos de reloj que,
de otra manera, habria que tirar a la basura probablemente con un
flush. El lugar donde se inserta la instruccién se denomina ranura de
retardo (delayed slot).

Salto hacia atrds. Tomamos algo que ya hubo que hacer y hay que
repetir. Transformamos algo como esto:

saltol: add R4, R5, R6

beqz R2, saltol

en esto:
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add R4, Rb, R6
saltol: ;....

beqz R2, saltol
add R4, R5, R6

De esta manera la instruccién siguiente del salto (en la ranura de
retardo) también es aprovechable (siempre que se salta).

Evidentemente el més indicado para hacer estas alteraciones del orden Ranuras de retardo y el
del cbdigo es el compilador. Es él el indicado para insertar las ranuras de compilador.
retardo si que se altere la semdntica del programa.






CAPITULO 5

La jerarguade memoriay caches

A cualquier programador le agradaria tener una cantidad ilimitada de
memoria. Ademads le agradaria que esta fuera muy répida, en buena medida
la rapidez en la ejecuciéon de un programa estd determinada por la veloci-
dad de acceso a la memoria, varios ordenes de magnitud més lenta que el
procesador.

Hay diferentes tipos de memoria, algunos muy rapidos, otros muy len-
tos. A mayor velocidad mayor es también el costo de la memoria. Existen
memorias mucho mas rapidas que nuestras RAM usuales, pero son mucho
mas caras, Si pretendiéramos que toda nuestra RAM fuera del tipo rapido
el costo seria excesivamente alto.

Analicemos la situacién. Hay dos extremos: (a) poner pura memoria
lenta, el desempeno del sistema, es el peor posible, el costo es el mas barato
posible. (b) poner pura memoria ripida, el desempeno del sistema es el mejor

Memorias de diferentes
velocidades y precios.
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posible, el costo es el mas alto posible. Es evidente el compromiso entre
costo y velocidad, necesitamos lograr un equilibrio razonable, necesitamos
encontrar un punto intermedio entre los extremos descritos.

De este problema se percataron los primeros en disefiar computadoras.
Goldstine, Burks y Von Neumann escribieron: “Estamos forzados a recono-
cer la posibilidad de construir un jerarquia de memorias, cada una con una
mejor capacidad que le precedente pero mas lenta.

La solucién fue, desde el principio, definir una jerarquia de memoria. Se
colocan varios niveles de memoria. Unos muy riapidos, muy caros y muy
cercanos al procesador, otros mas lentos, mds baratos y mas lejanos. Kl
tamano de cada nivel es proporcional a su lejania del procesador. Se pone
poca memoria rapida y cara y mucha memoria lenta y barata. Cada nivel de
memoria es, en términos de contenido, un subconjunto del nivel inmediato
superior, mas barato y grande. Es decir todos los datos contenidos en el
nivel ¢ estdn también en el nivel 7 + 1.

Hay diferentes tecnologias para construir dispositivos de memoria:

e SRAM!. Tiene tiempos de acceso de 5 a 25 ns. y un costo de 100 a
250 dolares el Mb.

e DRAM?Z. De 60 a 120 ns. de tiempo de acceso y de 5 a 10 dolares por
Mb.

e Disco magnético. De 10 a 20 ms. de tiempo de acceso y de 0.1 a 0.2
dolares el Mb.

Cuando uno va a la biblioteca a hacer un trabajo de algin tema en
particular, junta varios libros y los lleva a su mesa. Si se eligen bien los
libros es muy probable que con esos baste, pero eventualmente ocurrird que
uno no encuentra algo en esos libros o ha cambiado de tema y tiene que

'RAM estética, no requiere estarse refrescando periédicamente como la dindmica, el
acceso a este tipo de memoria es mas rapido que el acceso a DRAM porque no hay que
esperar a que se termine el refresco.

2RAM dindmica, requiere de estarse rerfescando periodicamente a una cierta frecuencia
propia de la memoria (tiene su propio reloj), esto limita la capacidad de respuesta de la
memoria. Cuando el procesador solicita un dato debe esperar a que termine el refresco
y a que el dato sea extraido de la memoria. Para minimizar este periodo de latencia se
inventé la memoria SDRAM (Synchronized DRAM) en la que la frecuencia de refresco es
la misma que la frecuencia de operacién del CPU y por tanto este no tiene que esperar
tanto, ya que se puede sincronizar con la memoria.
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regresar a la estanteria a buscar nuevos libros. Algunos necesarios, otros
porque se piensa que pueden ser utiles en algin momento. Usualmente los
libros del mismo tema estdn cerca unos de otros en la estanteria, asi que
por cada trabajo que hay que hacer, uno normalmente accede sélo a una
pequetia seccién de le estanteria. Ademds suele suceder que, luego de que
uno ha consultado un libro, lo continua utilizando durante un rato.

A la situacién ejemplificada en el parrafo anterior se le denomina, princi-
pio de localidad. Como ya nos percatamos en el ejemplo, hay dos variantes:
una vez que se ha accedido a un libro (dato) es muy probable que se acce-
dan también los libros (datos) que se encuentran muy cerca de él (localidad
espacial); una vez que se ha accedido un libro (dato), es muy probable que
en un futuro cercano se vuelva a acceder nuevamente (localidad temporal).
Al llevarnos los libros a nuestra mesa definimos una jerarquia de memoria.
Nuestra mesa es una memoria de acceso rapido y es un subconjunto de la
memoria principal, nuestra biblioteca.

La utilidad de la jerarquia de memoria radica en el principio de localidad.
Si este no es cierto en ciertas circunstancias, la jerarquia de memoria tendrd
un impacto menos favorable o desfavorable sobre el desempenio del sistema.
Con una jerarquia de memoria es posible lograr ese buen compromiso que
ya mencionamos en la relaciéon costo-beneficio. En principio pueden existir
muchos niveles de memoria. En general s6lo ponemos 4 o cinco niveles:
registros del procesador, cache L1, cache L2, RAM y disco (por cierto en
Unix es muy evidente el uso de disco como miembro de la jerarquia, el drea
de swap).

En la jerarquia de memoria, tal como ocurre con la mesa de biblioteca,
los niveles de memoria mas rapidos, mas caros y mas cercanos al procesador
son un subconjunto de (contienen informacién que también estd contenida
en) los niveles més lentos, mds lejanos y baratos. Los datos son copiados
Unicamente entre niveles adyacentes. Las unidades de informacién minima
que se transfieren entre niveles se denominan blogues, el andlogo de un libro
en nuestro ejemplo.

Cuando se solicita informacién a un nivel, si el bloque que la contiene estd
en dicho nivel se dice que ha tenido lugar un acierto (hdt). Si la informacién
no se encuentra en el nivel al que se solicito se dice ge ha ocurrido un fallo
(miss). El administrador de este nivel debe solicitarla al nivel inmediato
superior, mas grande y mas lento, hay que ir al estante por el libro solicitado.

Una medida del desempeno de una jerarquia es la tasa de acierto: la

Principio de localidad.

Acierto (hit) y fallo
(miss).



La jerarquia de memoria y caches

fraccion de accesos a memoria que son satisfechos con éxito por el nivel mas
cercano al procesador.

Debemos definir ahora un par de intervalos promedio de tiempo:

1. Tiempo de acierto (hit-time). Tiempo de acceso al nivel de memoria
ma&s cercano, mas el tiempo necesario para determinar si es acierto o
fallo.

2. Penalizacién por fallo (miss penalty). Tiempo necesario para reem-
plazar un bloque de memoria de un nivel cercano al procesador por
el que es requerido y que estd en un nivel més lejano, mas el tiempo
necesario para entregar el bloque al procesador.

Los caches de nuestras computadoras actuales estan destinados a estar
en los niveles mas cercanos al CPU. Hay varias preguntas que debemos
resolver para disefiar un cache: ;donde debe colocarse un bloque del nivel
de memoria superior en el cache? ;jcomo se encuentra un bloque de memoria
en el cache? en caso de fallo, jcudl bloque del cache debe ser reemplazado
por el bloque proveniente de memoria? ;que se hace en caso de una escritura
en memoria? jdonde se escribe?

Hay varias opciones para responder cada pregunta, dependiendo de la
respuesta, un cache pertenece a una categoria u otra.

5.1 Colocacion de un bloque en el cache

Mapeo directo. Cada bloque de memoria principal puede ponerse en uno
y s0lo un sitio del cache. Generalmente el bloque de memoria en la direccién
dir de memoria principal se coloca en el bloque de direccién:

dir  (mod Begche)

donde B e €s el tamano del cache en bloques.

Completamente asociativa. (fully associative) el bloque se puede poner
en cualquier lugar del cache.
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Asociativa de conjunto de n posibilidades. (n-way set associative)
el bloque de memoria se mapea a un conjunto de bloques del cache, el
bloque de memoria puede ponerse en cualquiera de los bloques del conjunto.
Generalmente:

c=dir (mod #C)

c es el nimero de conjunto del cache, dir la direccién del bloque en memoria
principal, #C el niimero de conjuntos del cache.

Si hay n bloques en cada conjunto del cache entonces hay n maneras
de elegir el bloque dentro del conjunto donde se habra de colocar el bloque
de memoria principal. Es por eso que se llama de n posibilidades: n es el
nimero de bloques en cada conjunto.

Notese que esta alternativa define una gama de posibilidades entre la
primera y la segunda. EIl mapeo directo es asociativo de conjunto de una
posibilidad, la asociatividad completa es asociativa de m posibilidades donde
m es el nimero total de bloques en el cache.

Los caches actuales son generalmente de mapeo directo, asociativos de
conjunto de dos y de cuatro posibilidades.

5.2 Localizacion de bloques en el cache

El tamano de un cache es mucho menor que el tamano de la memoria
principal, ese es el objetivo, que sea pequenio porque es muy caro. Asi que
para direccionar un bloque en el cache se requieren de muchos menos bits
que para direccionar uno en la memoria principal. Sin embargo el objetivo
es que, tenga o no cache la méaquina, el acceso a memoria sea transparente
para el procesador. Este debe decir la direccién de memoria de la misma
manera, independientemente de si tiene o no cache. Asi que se debe definir
una manera de traducir direcciones de memoria principal a memoria cache.
El encargado de hacer la traduccion debe ser un dispositivo de interfaz del
cache con el procesador.

Hay que hacer algunas otras cosas. Si un bloque en el cache nunca ha
sido leido de memoria o es invalido hay que tener manera de determinarlo
marcando el bloque.

Por cierto, dado que los caches son suficientemente pequenios es posi-
ble verificar en paralelo todos los bloques del cache para ver si un bloque
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dado estd o no. Para comprender como podria hacerse esto y como funcio-
na la busqueda de bloques en general debemos comprender cabalmente la
traduccién de direcciones.

Imaginemos que tenemos un cache de mapeo directo de 4 Kbytes, un bus
de direcciones del procesador de 32 bits y un tamafio de bloque de 4 bytes.
El procesador solicita entonces acceso a un dato en memoria diciendo 32
bits de direccién, imaginemos que el dato solicitado es un byte. ;Cuantos
bits necesitamos para...

e direccionar un byte dentro de un bloque? cada bloque tiene cuatro asi
que necesitamos dos bits.

e direccionar un bloque en el cache? el cache es de 4Kbytes, cada bloque
es de 4 bytes, asi que el cache tiene 1Kbloque (1024 bloques) y para
direccionar un bloque se necesitan 10 bits.

Asi que de los 32 bits de direccién necesitamos 12 para direccionar en
el cache. Los restantes 20 bits sobran... pero es necesario conservarlos de
alguna manera, porque juntos los 32 bits direccionan un byte particular,
si s6lo nos quedamos con los 12 menos significativos hay un total de 220
direcciones que coinciden en esos 12 bits, jcomo los distinguimos?. Lo que
se hace es poner esos 20 bits mas significativos de la direccién como etiqueta
de cada bloque en el cache.

El proceso completo es entonces:

1. El procesador dice una direccién de 32 bits: dir[0,...,31].

2. El cache usa los bits dir[2,...,11] como indice del bloque en el cache.
Ese bloque tiene asociada una etiqueta (tag) de 20 bits tag|o0, ..., 19]

3. Se comparan dir[12,...,31] y tag|0,...,19] si coinciden y ese bloque
estd marcado como valido el cache entrega el byte indicado por los bits
dir[0, 1] al procesador.

4. Si no coinciden dir[12,...,31] y tag[o0,...,19], o si coinciden pero el
bloque estd marcado como invalido o vacio, es un fallo. Se solicita a
la memoria principal el bloque direccionado por 00 & dir[2,. .., 31]3.

3Nétese que los bits de fndices 0 y 1 han sido puestos a cero alineando por bloque. Se
transfiere todo el bloque aunque sélo se haya solicitado un byte.
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La memoria entrega el bloque al cache, este lo almacena y lo pasa al
procesador.

5.3 Reemplazo de bloques en el cache

Imaginemos que se requiere un bloque de memoria y que no se encuentra
en el cache y los lugares donde se puede poner estin ocupados. Hay que
traer el bloque de memoria principal y ponerlo en uno de los lugares que le
corresponde quitando el bloque que actualmente este alli. ;jcudl lugar elegi-
mos para poner el que necesitamos eliminar a su ocupante actual (regresarlo
a memoria principal)?

e Si es un cache de mapeo directo s6lo hay una posibilidad, si el bloque
estd ocupado, ni modo, debe salir el bloque alojado alli actualmente
para colocar el nuevo.

e Si es asociativa de varias posibilidades hay mas de una opcién:

— Aleatorio. Elegimos al azar el bloque a reemplazar.

— El menos recientemente usado (least recently used o LRU). Si usa-
mos un bloque hace poco entonces es muy probable que se vuelva
a usar pronto, asi que, haciendo uso del principio de localidad,
quitamos el bloque del cache, de aquellos donde el bloque de me-
moria puede residir, que haya sido usado menos recientemente.
Por supuesto esto implica que cada bloque en el cache tiene un
sello de tiempo timestamp con la “hora” de entrada.

— Usar una cola para sacar el bloque que haya entrado primero.

5.4 Escritura

En general es mas comun (en promedio tres veces mds comin) hacer
lecturas de memoria que escrituras, asi que con nuestros caches tal como los
hemos pensado hasta ahora, para lecturas, estamos optimizando el desem-
peno en el caso mas comun. Eso es bueno, pero a pesar de eso seria bueno
mejorar las escrituras involucrando al cache.

Cuando el procesador ordena una escritura en memoria, es muy probable

Manejo de escrituras.
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que en un futuro cercano requiera el mismo dato que escribié, asi que, en
principio, seria bueno tener el dato en el cache. Pero podemos pensar en
dos opciones:

e Escribirlo en el cache y en memoria (write through) al mismo tiempo.

e Escribirlo sélo en el cache y regresarlo a memoria sélo cuando sea
indispensable por reemplazo (write back).

La escritura simultdnea en memoria y el cache tiene la ventaja de que
la memoria principal siempre estd actualizada, siempre es consistente con el
cache. Esto tiene ventajas, por ejemplo, en sistemas paralelos con memo-
ria, compartida. Pero se incrementa notablemente el trafico con la memoria
principal. Generalmente cada vez que se escribe se debe esperar a que la
memoria termine y eso genera retardos (write stall). A veces para evitar
estos retardos se antecede la memoria de un buffer donde se almacena tem-
poralmente el dato a escribir y de alli es tomado por la memoria principal
sin generar retardos para el procesador, este hace de cuenta que ya escribié
realmente.

Con el esquema de escritura write back se reduce el trafico con la memo-
ria, multiples escrituras en el mismo bloque generan uns sola escritura final
en memoria principal, mientras que con escritura simultinea cada escritura
corresponde a una escritura en memoria principal. Generalmente el bloque
modificado en el cache se marca para saber si hay que escribirlo o no cuando
sale por reemplazo. Se le pone un bit “sucio” dirty bit para indicar que debe
ser escrito.

Asi como hay fallos al momento de solicitar una lectura de memoria
también podria haberlos al momento de solicitar una escritura. En esos
casos hay nuevamente dos opciones:

e write allocate o fetch on write, se trae en bloque de memoria al cache
y luego se escribe en el, ya sea con escritura simultdnea o después, con
write back.

e Se escribe directamente en la memoria, este esquema se llama simple-
mente no-write allocate.

Podria parecer que no es muy conveniente el primero de estos esquemas
usando escritura simultdnea, pero lo és gracias al principio de localidad, es



5.5 Desempeno de caches

97

muy probable que el bloque se se acaba de escribir sea utilizado en un futuro
cercano, asi que lo traemos al cache previniendo futuros accesos.

5.5 Desempeno de caches

Podemos preguntarnos ahora ;como organizamos el cache de una maqui-
na?. Hay dos cosas que la computadora debe acceder de la memoria, cédigo
y datos. Asi que podemos pensar en dos alternativas diferentes: (1) poner
un solo cache en donde se almacenen tanto datos como cédigo y (2) poner
dos caches (o un cache dividido en dos secciones, formalmente hablando) uno
para datos y otro para cédigo. Como siempre, para saber que alternativa es
mejor debemos hacer cuentas. En el libro de Hennessy (figura 5.7, pdgina
384) se muestra una tabla con las tasas de fallo de diferentes tamanos de
cache, tanto divididos como unificados. Lo que se observa es que la tasa de
fallo para el cache de datos siempre es mayor que la tasa del unificado y la
del cache de instrucciones siempre es menor. Por ejemplo para un cache de
64 Kb. la tasa de fallo para instrucciones es de 0.15% de los accesos, la tasa
de fallo para datos es de 3.77% y la del unificado (de 128 Kb.) es de 0.95%.
Dado que son tasas de fallo podemos pensar en sacar el promedio de tasa
de fallos para datos e instrucciones y comparar con la tasa del unificado, si
hacemos esto obtenemos un promedio de tasa fallo de 1.96% para el cache
dividido (64Kb. datos + 64Kb. instrucciones), contra el 0.95% de tasa de
fallo del unificado (128Kb.), por lo que pensariamos que es mejor tener un
cache unificado.

Pero en realidad sélo tenemos una visién parcial de las cosas, medir el
desempeno de caches considerando unicamente la tasa de fallo es un error.
Estamos perdiendo de vista las situaciones en las que el cache es realmente
util, cuando no hay fallo. Para evaluar correctamente el desempeno de los
caches debemos abrir nuestro campo visual. Usaremos el tiempo promedio
de acceso a memoria como medida del desempeno:

Tace = Tacierto + TfalloRfallo

En esta expresién Tye. es el tiempo promedio de acceso, Tycierto € €l tiempo
de acceso a la memoria cuando lo que se solicita estd en el cache, Ty, s el
tiempo de acceso a la memoria cuando lo que se solicita no estéd en el cache
¥ Ryaio €s el porcentaje, o proporcién, o tasa, de fallo (nimero de veces que
el acceso genera un fallo entre el nimero total de accesos).

Evaluacion correcta del
desempeiio.
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Con esto podemos proceder a evaluar cual alternativa es mejor, si un
cache unificado o uno de datos y otro de cédigo. Supongamos que en caso
de acierto el tiempo de acceso a memoria es de 1 ciclo de reloj y en caso
de fallo es de 50 ciclos. En una mdaquina con pipelining, en un solo ciclo
de reloj se pretenderia acceder dos veces al cache unificado, porque la etapa
de MEM de una instruccién ocurriria al mismo tiempo que el IF de otra.
Esto, como habiamos dicho es un hazard estructural y hace que se tenga que
atorar el pipeline un ciclo, asi que, en caso de acierto en un cache unificado,
hay un retardo extra de un ciclo de reloj en el acceso a datos, porque siempre
que se accede a un dato al mismo tiempo se pretende hacer el acceso por la
siguiente instruccion.

También debemos tener en consideracién, en al caso de un cache divi-
dido, cuanto se usa cada seccién, cuantos accesos a memoria son causados
por acceso a instrucciones y cuantos por acceso a datos. Segin medidas
experimentales, un 75% de los accesos a memoria son por instrucciones y el
25% son por datos (SPEC). Asi que nuestras tasas de fallo serdn:

R{iidido — (0.75 - 0.0015) + (0.25 - 0.0377) = 0.01055 fallos/acceso (5.5.1)

Esta es una medida més fina que el promedio que usamos arriba, se consi-
deran los pesos reales de cada tipo de acceso (.75 para instrucciones y .25
para datos) que es mds verosimil que usar el mismo peso para ambos tipos,
como hicimos arriba.

por otra parte, segin la tabla de Hennessy:

R?Z;lj;icado = 0.0095 fallos/acceso (5.5.2)

A pesar de que 5.5.1 es una medida més fina que el promedio burdo
usado antes sigue ocurriendo que parece mejor un cache unificado. Pero las
cosas cambian si usamos el tiempo promedio de acceso:

—unificado

T oce = 0.75(1+40.0095-50)4-0.25(141+40.0095-50) = 1.725 ciclos/acceso
(5.5.3)
Por otra parte:
dividido .
T oce = 0.75(140.0002- 50) +0.25(1+0.0288-50) = 1.3675 ciclos/acceso

(5.5.4)
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Por supuesto, con la visién global que nos da el medir el tiempo esperado
total de acceso a memoria, obtenemos el intuitivo resultado de que es mejor
tener un cache dividido en vez de uno unificado que se vuelva un cuello de
botella en una maquina con pipeline y, lo que es determinante, que tiene
una, tasa de fallo superior al promedio pesado de las tasas de cada divisién
(sin pipeline, el tiempo promedio de acceso es 1.475 en el cache unificado,
que sigue siendo mayor que el del dividido).

Asi pues la medida correcta para evaluar el desempeiio de un cache es el
tiempo promedio de acceso a memoria. No sélo evaluamos lo que perdemos
si las cosas salen mal, sino que evaluamos también cuanto ganamos si las
cosas salen bien.

5.6 Mejoras al desempeno

Por lo que hemos visto el desempefio de un cache puede ser mejorado
por los siguientes medios:

1. Reduciendo el niimero (proporcién) de fallos
2. Reduciendo la penalizacién por fallo

3. Reduciendo el tiempo de acceso en caso de acierto

Para reducir la penalizacion por fallo lo que se suele hacer desde hace
unos pocos anos (a partir de 1995 se ha ido haciendo més usual) es poner dos
niveles de cache. En el esquema con un solo cache, la penalizacion por fallo es
grande dado que hay que solicitar la informacién directamente a la memoria
principal, mucho méas lenta que la memoria cache, pero si se coloca otro
cache, uno de segundo nivel (L2), es este el que, con muy alta probabilidad,
debe responder en caso de que el dato solicitado no se encuentre en el cache
de primer nivel (L1). El cache de segundo nivel no serd tan rapido como
el de primer nivel, pero si es mucho mas rapido que la memoria principal.
Actualmente los caches de primer nivel se colocan en la misma pastilla del
procesador, en la misma estampa, por lo que se les llama internos. Los de
segundo nivel son externos.

Otra estrategia para reducir la penalizacién por fallo consiste en hacer lo
indispensable para responder y luego terminar. Cuando se requiere un dato
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Regla 2:1 de caches.

de memoria, si es mas barato traer sélo el dato requerido en vez de todo el
bloque que lo contiene entonces se trae sélo el dato, se entrega y luego se
termina la transferencia del bloque (Critical Word First).

Para reducir el tiempo de acceso en caso de un acierto se han hecho dos
cosas: (1) hacer caches simples y pequenos y (2) evitar la traduccién de
direcciones. Esta segunda alternativa se denomina cache virtual y consiste
en que el cache se hace pasar por la memoria principal sin traducir el espacio
de direcciones de aquella al suyo propio. Bésicamente el cache renombra, sus
direcciones para que correspondan a las de memoria y la desventaja de hacer
esto es que al cambiar de proceso, en un sistema capaz de ejecutar varios
de ellos concurrentemente (process switch), hay que renombrar otra vez el
espacio de direcciones completo y por tanto hay que vaciar todo el cache
para asegurar consistencia con la memoria principal (cache flush).

Para atacar el primero de los rubros mencionados, reducir la tasa de fa-
llos, hay que lograr un delicado equilibrio entre el tamafno de la memoria, el
tamano del cache y el grado de asociatividad de este. En general la memo-
ria principal es mucho més grande que el cache, tres ordenes de magnitud
mayor, aproximadamente. Si el cache tiene un grado alto de asociatividad
(muchos bloques en cada conjunto), entonces tendrd menos conjuntos. Esto
significa que cada conjunto debe dar servicio, en promedio, a grandes areas
de memoria principal, es decir, grandes dreas de memoria se mapean al mis-
mo conjunto del cache. Esto hace que tienda a saturarse un bloque del cache
mientras que muchos otros estan desaprovechados, la saturacién de un blo-
que hace que se incremente la probabilidad de tener que reemplazar bloques
todavia en uso, por nuevos bloques que luego hay que reemplazar por los
originales otra vez.

Si el grado de asociatividad es muy bajo, entonces hay pocas opciones
para colocar un bloque de memoria y es ficil que se llegue al conflicto de
tener que reemplazar un bloque 1til por uno nuevo y, al igual que en el caso
anterior, tener que volverlo a reemplazar pronto. En general se ha observado
que la tasa de fallo en un cache de mapeo directo de tamano NN es casi la
misma que en un cache asociativo de conjunto de 2 opciones de tamafio N/2.
Esto se conoce como la regla 2:1 de caches.

Para tratar de reducir estos problemas de reemplazos poco deseables
pero necesarios, una alternativa es hacer un cache de victimas, un area de
memoria en la que se colocan los bloques que salen del cache por reemplazo,
esta cantidad de memoria es de acceso rapido, no tanto como el cache, pero
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mas rapida que la memoria principal, la idea es reducir la penalizacién por
fallos debidos a reemplazos prematuros.

Hemos dicho que en la jerarquia de memoria cada nivel es un subconjun-
to del nivel inmediato superior, mas grande, mas barato y més lento. Asi es
porque la intencién es que uno pueda acceder a los mismos datos que estan
en memoria pero mas rapido. Sin embargo se esta ensayando la alternativa
en la que en una mdiquina con dos niveles de cache, el cache L1 no es un
subconjunto del L2. A este tipo de cache se le ha denominado exclusivo y
es utilizado en el AMD Thunderbird, versién mejorada del Athlon. Aparen-
temente este cache exclusivo es punto clave (junto con el uso de cobre en
vez de aluminio para las pistas) en la mejora de desempefio que ha puesto
al Thunderbird ligeramente por encima de su rival, el Copermine de Intel,
versién mejorada del Pentium III.

La ventaja evidente del cache exclusivo es que la totalidad del cache L2
es usada para almacenar datos que, por definicién, no se encuentran en el
de L1. En una situacién normal, el cache L2 tiene una parte de su tamano
total ocupada por los mismos datos que contiene L1.

Cache exclusivo.






CAPITULO 6

Entrada/Salidg canales

6.1 Canales (buses)

Por supuesto debe haber un medio de comunicacién entre el CPU y
los dispositivos periféricos del sistema. La memoria y los dispositivos de
entrada/salida, deben tener la posibilidad de enviar y recibir datos hacia
y desde el CPU, el medio de comunicacién estd constituido, esencialmente,
por un conjunto de cables al que todos los dispositivos y el CPU se conectan.
A este medio compartido de comunicacién se le llama canal (bus).

El hecho de que todos los dispositivos compartan un solo canal de co-
municacion, convierte a este en un cuello de botella potencial, porque es
compartido y porque posee una cierta capacidad de comunicacién finita. Es
como una via rapida con limite de velocidad estricto, de hecho imposible de
violar. A la capacidad del canal se le llama ancho de banda, las unidades

Ancho de banda.
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Bus masters y 4rbitros.

en que se mide son unidades de informacién sobre unidades de tiempo (p.€j.
Mbytes/segundo).

Generalmente los canales de comunicacién en las computadoras moder-
nas se dividen en dos categorias: canales de CPU-memoria y canales de
entrada/salida. La diferencia es en los anchos de banda y la disponibilidad.
Los canales que conectan el CPU con la memoria, y nada mas, deben ser
lo méas rapidos posible dado que la memoria es el recurso mas importan-
te, este canal no es compartido con ningun otro dispositivo, siempre estd
completamente disponible para la memoria, es lo que se denomina un canal
dedicado. Los canales de entrada/salida conectan el CPU con el resto de
los dispositivos: puertos de comunicaciones seriales y paralelos, dispositi-
vos de entrada (teclados, ratén, adaptadores de red, etc.) y dispositivos de
salida (adaptadores de video, de sonido, de red, etc.). Normalmente estos
dispositivos comparten un tnico canal al que todos se conectan y que todos

“egscuchan”?.

Por supuesto el canal se utiliza para transferir informacién que se ha de
escribir o que se ha leido de alguno de los dispositivos conectados a él, asf
que las operaciones elementales que debe poder efectuar cualquier dispositivo
sobre el bus son también lecturas y escrituras de datos en él. Una secuencia
de lecturas y escrituras en las que dos dispositivos se comunican para lograr
un propésito particular se llama una transaccion. Cuando el CPU solicita
al controlador de disco una lectura envia, a través del bus, la localizacién
de los datos a leer, el controlador obtiene los datos del disco y los escribe en
el bus, de donde son leidos por el CPU o la memoria, esto es un ejemplo de
transaccién.

Los dispositivos conectados al canal y que tienen la capacidad de iniciar
transacciones se denominan bus masters. El CPU es, por supuesto un bus
master. Si hay muchos bus masters puede ocurrir que mas de uno trate de
iniciar una transacciéon en un instante de tiempo, asi que debe haber algin
mecanismo para legislar sobre el canal. Normalmente esta tarea la realiza
un dispositivo especial llamado drbitro del canal que decide quien sigue. El
mecanismo para decidir esto es una cola con prioridades: en principio el
canal se le concede a quien primero lo pidié, a menos que haya alguien que
lo requiera con urgencia. Normalmente los dispositivos electromecanicos
de entrada tienen prioridad porque no pueden detenerse (una vez que las
cabezas del disco estdn posicionadas el disco gira leyendo y si no tiene a

'Hay canales que no son asi, por ejemplo el usado por Alpha y AMD (Athlon) es punto
a punto.
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donde enviar los datos se pierden).

Algunos canales fragmentan las transacciones de tal forma que, si el
dispositivo al que se piden datos es lento, mientras se obtienen los datos se
procesa otra transaccion, de tal forma que no se tiene que esperar hasta que
la primera transaccién termine para iniciar la segunda. Se podria pensar,
por ejemplo en enviar una peticién al controlador de disco. Posicionar las
cabezas y obtener la informacién es, comparativamente hablando, muy lento
respecto a la frecuencia de operacién del procesador, asi que mientras se
puede enviar un paquete de datos al adaptador de red, por ejemplo.

Las cosas que deben viajar por el canal son, en general, datos y direc-
ciones. Se puede pensar en tener el canal divido en dos, unas lineas para
transmitir sélo datos y otras para transmitir sélo direcciones, esto por su-
puesto hace que el canal sea mas costoso, pero mejora el rendimiento.

6.1.1 Sincronizacién del canal

Otra de las caracteristicas sobresalientes que influyen en el desempeno es
la sincronizacién del canal. Esto significa esencialmente, determinar cuando
puede ser iniciada una transaccién. Si se puede iniciar en cualquier momen-
to, ain cuando algunos de los diversos dispositivos conectados no estén listos
para responder y cada uno de ellos opere a frecuencias diferentes, se habla
de un canal asincrono. Por supuesto la otra alternativa es que todos los dis-
positivos operen a la misma frecuencia y entonces, si el canal es sincronizado
a la misma frecuencia, se segura que siempre que un dispositivo esté listo lo
estardn el canal y el dispositivo receptor de la transaccion, en este caso se
dice que el canal es sincrono. Si el canal debe ser muy largo, la propagacién
de los pulsos de reloj tiene retardos significativos a lo largo del canal y de
las lineas que conectan el reloj con los dispositivos, asi que en estos casos es
mejor usar un canal asincrono. En general tenemos el panorama mostrado
en la tabla 6.1

Cuando el canal es sincrono, son los dispositivos los que deben lograr
la sincronizacién entre ellos para asegurar que los datos transmitidos no se
pierdan. Esto significa que deben ejecutar un protocolo de sincronizacién o
de handshake. Un protocolo tipico de este tipo es algo como esto: supon-
gamos que un dispositivo A le solicita a otro B la transferencia de datos
indicandole la localizacién de los mismos, es decir la direccién? donde se

2Aqui el término direccién se usa en un sentido més amplio que el usual en el que se

Canales sincronos y
asincronos.

Protocolo de sincronizacién

(handshake).
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‘ Caracteristica ‘ Mejor desempeno

Menor costo

Ancho del canal | datos+direcciones unificado (multiplexado)
bus masters miltiples tnico

Transacciones fragmentadas peticidon-respuesta | conexién continua
Sincronizacién sincrono asincrono

Tabla 6.1: Alternativas de disefio de canales.

encuentran. Se procede como sigue:

1. A levanta una senal de peticiéon de datos DataReq en las lineas de
control del canal y coloca la direcciéon de los datos requeridos en las
lineas de direcciones.

2. B se da cuenta de que le es solicitada informacion al ver la senal
DataReq para él y lee la direccién de las lineas de direcciones. Levanta
entonces una senal de reconocimiento Ack.

3. A ve el Ack y libera la senal de peticién y las lineas de direcciones.

4. B baja la senal Ack y busca los datos solicitados (de hecho esto lo
empieza a hacer desde el paso 2).

5. B coloca los datos leidos en las lineas de datos del canal y envia una
sefial DataRdy a A.

6. A ve la senal DataRdy, lee los datos del canal y levanta Ack otra vez.

7. B se percata del Ack, baja la senal DataRdy y libera las lineas de datos.

8. A ve abajo DataRdy y baja Ack lo que completa la transaccion.

Es la ejecucion de este protocolo lo que hace mas lentos los canales asincronos.

En las computadoras de hace algunas décadas y en muchas de las esta-
ciones de trabajo actuales se utilizan dispositivos periféricos fabricados por
la misma compania que produce la miquina, la posibilidad de conectarles
dispositivos de e/s de otro fabricante es muy limitada (p.ej. en general uno
siempre se encuentra con una Sun con discos, unidades de cinta, monitores,
tarjetas de red, teclado, ratén (incluyendo el tapete), micréfono y bocinas

refiere a direcciones de memoria. Abusando del término, direccién significa cualquier cosa
que permita localizar datos en el dispositivo
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Sun) de esta manera la compania se asegura de hacer todo perfectamente
compatible, todo perfectamente sincronizable. En un entorno como este es
facil pensar en hacer canales sincronos, lo que no es sencillo de lograr si
la arquitectura permite la conexién de una gran variedad de dispositivos
de diferentes fabricantes, algo frecuente en el mundo de las computadoras
personales sobre todo hace algunos afnos.

6.1.2 Otra clasificacién

Los canales también pueden caracterizarse por su uso. En esta clasifica-
cién las categorias son las siguientes:

e (Canales memoria-CPU. El ancho de banda del canal es igual al rendi-
miento (throughput) de la memoria. Ningun otro dispositivo se conecta
al canal. El ancho del canal es también igual al tamano de bloque en-
tregado por la memoria.

e Canal de panel trasero. Se llaman asi porque tradicionalmente los co-
nectores del canal estaban dispuestos en un panel trasero del chasis
de la computadora. Pretenden ser un punto intermedio entre los ca-
nales de memoria y los de entrada/salida, poseen un ancho de banda
suficientemente alto como para conectar en ellos la memoria sin que
el desempeno sufra demasiado y al mismo tiempo permiten la coe-
xistencia de el resto de los dispositivos compartiendo el canal. En
general requieren de logica adicional para admitir las conexiones de
los distintos dispositivos.

e Canales de entrada/salida. Los canales anteriores son, en general, cor-
tos, todos los dispositivos deben estar fisicamente cerca, en los canales
de entrada/salida esto no necesariemente es asi, pueden ser bastante
largos y casi no requieren de légica adicional para la conexién de los
diferentes dispositivos.

6.1.3 Esquemas de arbitraje

Cuando hay maultiples bus masters debe haber un arbitro que regule el
acceso al canal. Hay diferentes esquemas para definir qué dispositivo accede
al canal. En general hay dispositivos que tienen mayor prioridad de acceso,
como ya hemos dicho.
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e Arbitraje Daisy chain. Por el canal fluye, en una sola direccién, una
senal de permiso de acceso, los dispositivos se conectan al canal en
orden decreciente de prioridad, cuando un dispositivo ve la senal de
permiso pasando frente a él, si tiene transacciones pendientes, atrapa
la senal e inicia su transaccion. Por supuesto esto hace que los dispo-
sitivos de prioridad mas alta puedan hablar antes que los de prioridad
mas baja, dado que ven la senal antes que estos ultimos. Lo malo es
que si algun dispositivo deja de funcionar correctamente y se queda
con la sefial permanentemente, el canal completo se vuelve inttil.

e Centralizado. Hay un arbitro que recibe, ya sea por lineas de control
especificas o por lineas del canal, peticiones de acceso de los diferentes
dispositivos. El arbitro sabe cudles dispositivos tienen mayor priori-
dad y responde especificamente al dispositivo seleccionado, que puede
iniciar su transaccién. El problema es que el arbitro puede volverse
un cuello de botella. PCI es un canal centralizado.

e Arbitraje distribuido por autoseleccién. Cada dispositivo sabe su pro-
pia prioridad y se d4 cuenta de las prioridades del resto de los disposi-
tivos que hayan solicitado acceso simultaneo al canal, si es el de mayor
prioridad sabe que tiene derecho a iniciar su transaccién, si no, sabe
que debe esperar. SCSI y el canal de las Apple Macintosh II son de
autoseleccién.

e Arbitraje distribuido por deteccién de colisién. Es como el CSMA /CD
de las redes Ethernet. Siun dispositivo requiere iniciar una transaccién
lo intenta, si hay mas de un intento de acceso al canal todos se percatan
de ello y aquellos que comenzaron sus transacciones al mismo tiempo
esperan un tiempo antesde volver a intentar.

Hoy en dia hay muchos y muy variados canales, algunos de ellos se han
convertido en un estdndar en la industria, primero en un estdndar de facto y
més tarde en estdndar formal, por ejemplo SCSI. Algunos de los estdndares
m&s famosos han surgido del mundo de las computadoras personales mas
usuales, las de procesador de Intel 80X86.

El primer canal de una PC de IBM fue el llamado S-100 (100 lineas), 2.3
MHz de frecuencia, 8 bits de capacidad. Mas tarde los 8 bits se convirtieron
en 16 y en 1987 el IEEE promovi6 el diseno del bus como un estdndar llama-
do ISA (Industry Standard Architecture). ISA era un canal de 16 bits a una
frecuencia de 8 MHz, una tasa de transferencia de 8Mbytes por segundo. El
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canal ISA fue usado por la IBM PC AT. A ISA se conectaban el procesa-
dor, los periféricos y la memoria inclusive, asi que resultaba bastante lento
para nuestros estdndares de hoy dia. Cada dispositivo conectado a bus lo
hace a través de un controlador, de tal forma que hay muchos bus masters
(cada controlador lo és). Para acceder a la memoria todos debian pasar
por procesador, algo que disminuye el desempeno notablemente, dado que
el procesador debe mediar siempre entre el controlador del dispositivo que
requiere la memoria y esta ultima.

Como a pesar de todo el bus era lento, IBM decidié disefiar un nuevo ca-
nal mucho més rapido, el resultado fué la arquitectura de microcanal (MCA
o MicroChannel Architecture) bastante mds rdpida, mucho més costosa e
incompatible con ISA. Normalmente los duenios de computadoras desean
poder actualizar estas y poder reutilizar: el software (de alli la eterna com-
patibilidad hacia atrds de Intel) y los periféricos. El hecho de no poder
reutilizar los periféricos hizo poco rentable usar maquinas con MCA y el
resultado fue que IBM acabé haciendo maquinas que no eran IBM compati-
bles. MCA surgi6 en 1987 y fue usado sélo en las PS/2 de IBM, transferia
32 bits de una sola vez y su tasa de transferencia era de unos 40 Mb por
segundo, era un canal asincrono.

Hoy en dia nuestros canales més usuales son PCI (Peripheral Component
Interface), creado en 1992. PCI opera a 33MHz transfiere 32 bits de una
sola vez y su mdixima tasa de transferencia es de 132 Mbps, es un canal
sincrono, backplane, con direcciones y datos multiplexados (ambas cosas por
las mismas lineas), admite multiples bus masters, de arbitraje centralizado y
admite la conexién de hasta 32 dispositivos por segmento, aunque es posible
conectar mas de un segmento y colgar hasta 1024 dispositivos. Actualmente
se trabaja (Compaq o mejor dicho HP) en una extensién de 64 bits para
PCI llamada PCI-X que serd capaz de transferir hasta 1Gbps con transfe-
rencias de 64 bits de una sola vez. La especificacion actual mas reciente es
PCI 2.2, también de 64 bits a 66 MHz y con transferencia maxima de 533
Mbps. Detras de PCI hay un organismo, el grupo de interés especial en PCI
(PCISig) que se encarga de formular los estandares de PCI.

Otro canal famoso es el SCSI, del que hablamos en el contexto de discos.
SCSI es un canal de entrada/salida, datos y direcciones se multiplexan, ad-
mite multiples bus masters, es de arbitraje distribuido de autoseleccion, hay
versiones sincronas y asincronas de SCSI, también hay distintas versiones
con diferentes limites de conexién: 7, 15 y 31 dispositivos, por ejemplo; la
longitud puede ser de hasta 25 metros.
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Otros buses exitosos usados hoy en dia son los punto a punto usados por
Alpha (21264) y el Athlon de AMD, el bus es el EV6 de 100 y 200 MHz
nominales y 200 MHz y 400 MHz efectivos, 32 bits.

6.2 Discos

El dispositivo de almacenamiento por excelencia es, hasta hoy, el disco
magnético fijo, al que comiinmente llamamos disco duro.

Un disco duro consiste de una pila de uno o més platos® de aluminio
recubiertos de oxido ferroso para hacerlos susceptibles a la magnetizacion.
Los platos miden desde 1.2 hasta unas 5 pulgadas, lo mis popular, por el
momento, parecen ser los de 3 1/2 pulgadas, el didmetro de un disco flexible,
en las nootebooks son usuales los de 1.2. La capacidad de almacenamiento,
actualmente, va desde 4.3 Gb. hasta alrededor de 80 Gb*. Las labores
de escritura y lectura en el disco estan a cargo de un conjunto de cabezas
capaces de desplazarse en una linea recta radial.

Para escribir en el disco la cabeza recibe corriente del exterior, positiva
o negativa dependiendo del bit a escribir, esta corriente induce un campo
magnético que alinea las moléculas del disco hacia un lado u otro (0 o 1,
izquierda o derecha). Para leer la operacién es inversa, el campo magnético
de la superficie del disco induce una corriente en la cabeza que se traduce
en 0 o 1 dependiendo del signo de la corriente inducida. La cabeza lecto-
ra/escritora no toca la superficie del disco® y lee o escribe la secuencia de
bits conforme el plato gira. Las velocidades de giro actuales mas comunes
son de 5400 RPM o 7200 RPM, pero hay discos de 10,000 RPM SCSI y
seguramente habra algunos mds veloces.

En general la densidad de almacenamiento de los discos magnéticos,
durante los 1990 se triplico cada dos afios (al menos) y el costo ha descendido
de 100 USD el megabyte en 1983 a un rango de 6 a 9 USD el gigabyte
actualmente (discos IDE).

Los datos en el disco se organizan en pistas (tracks) concéntricas, cada
pista es dividida en tramos llamados sectores y el conjunto de sectores en

3Algunos llegan hasta 12 platos, p.ej. el Seagate Cheetah 18LP SCSI de 36Gb.

“El Quantum Atlas 10K II es de 73Gb (SCSI) y el IBM DTLA307075 es de 76 Gb
(IDE)

®En los discos flexibles si la toca.
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la misma posicién en todos los platos se denomina cilindro. La informacién
de cada sector va precedida de un predmbulo (generalmente una secuencia
de bits con valores alternados) para sincronizar la cabeza lectora, luego el
bloque de datos (512 bytes es un tamano usual) y luego un c6digo corrector
de errores (ECC, generalmente Reed-Solomon). Para separar cada sector se
deja entre ellos un pequeno espacio vacio (gap). Generalmente la capacidad
reportada de los discos ya excluyen toda la que se utiliza en predmbulos,
correccién de errores y gaps, en lo que se invierte un 15% de la capacidad
absoluta.

El desempeno de los discos depende de cuanto tiempo tome colocar las
cabezas en posicién, y cuanto tiempo tome que los datos pasen por debajo
de la cabeza. Asi que hay dos periodos de tiempo a medir:

e El tiempo usado para poner las cabezas a la distancia adecuada del
centro para leer/escribir la pista que se requiere. A esto se le llama
seek time.

e El tiempo que hay que esperar para que el sector requerido pase debajo
de la cabeza. A este se le llama latencia rotacional.

Ademads hay que considerar el tiempo requerido para transferir los datos de
la cabeza al canal de donde serdn leidos (lo que involucra su verificacién de
integridad), pero ciertamente lo més tardado es la operacién mecdnica del
disco, los dos factores mencionados arriba son los que dominan el tiempo de
acceso.

El lector observador se estard preguntando “y el disco jtiene més sectores
por pista mientras mas lejos del centro esté la pista?”’. Dado que un circulo
de mayor radio tiene mayor circunferencia que uno de radio menor, esta
pregunta es légica y representa un problema, dado que los discos giran a una
velocidad angular constante (evidente dado que se usan RPM para medir la
velocidad). En principio cabrian més sectores en la pista mds exterior que en
la més interior, asi que hay que decidir que hacer. Lo m4s sencillo resulta ver
cuantos sectores caben en la mas interior de las pistas y grabar siempre a esa
densidad. Esto hace que las pistas mas externas se desperdicien mucho, pero
bueno, esa fue la soluciéon adoptada por todos hasta hace poco. Actualmente,
para minimizar el desperdicio se dividen las pistas en categorias (de 10 a 30
categorias diferentes) cada categoria caracterizada por el ntimero de sectores
que caben en la pista mas interior del conjunto, luego todas las pistas en la
categoria se graban a distinta densidad variando a saltos entre categorias.

Seek time y latencia
rotacional.

Densidad variable.
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Asi que resulta mejor para el desempefio tener discos de mayor veloci-
dad de giro y de menor tiempo de posicionamiento de cabezas. La medida
de desempeinio debe ser entonces el tiempo promedio requerido para leer o
escribir un sector en el disco. Por ejemplo: con un disco Seagate Barracuda
IDE de 7200 RPM con un tiempo promedio de posicionamiento de cabezas
de 8.2 ms. una capacidad de transferencia de 45.5 Mb/seg y tiempo de
transferencia (overhead) de 1 ms.® obtenemos:

7200 RPM = 120 Rev/seg = 0.12 Rev/ms (6.2.1)

Si, como es usual, cada sector tiene 512 bytes (0.5 Kb) entonces, cada vez
que se lee un sector, como se transfiere a una tasa de 45.5 Mb/seg = 46592
Kb/seg = 46.592 Kb/ms, el tiempo requerido para transferirlo es:

0.5 Kb

dada la posicién de las cabezas y la del sector a ser leido, habra veces que el
sector tendra que dar toda una vuelta para llegar bajo la cabeza, habrd veces
que no tenga que girar nada, en promedio tendra que dar media vuelta. Asi
que el tiempo promedio de latencia rotacional, usando el resultado obtenido

en 6.2.1 es’:
0.5 Rev

—— =4.166 6.2.3
0.12 Rev/ms ms ( )

Ahora, usando los resultados de 6.2.2 y 6.2.3 y anadiendo el tiempo de
posicionamiento promedio y el overhead obtenemos el tiempo promedio de
acceso:

T gisco = 8.2 ms + 0.0107 ms + 4.166 ms + 1 ms = 13.377 ms  (6.2.4)

Esta es una estimacién del promedio, el seek time promedio que reportan
los fabricantes del disco es el promedio sobre todas las posibles posiciones de
las cabezas, no es un promedio medido sobre el uso real del disco, este es de
un 25 a un 35 % del seek time promedio dado por el fabricante, dependiendo
del que tanto del disco haya sido usado y de la fragmentacién de la informa-
ci6n en el mismo (aqui el sistema operativo tiene un papel importante en el

SEste valor es el dnico inventado en este ejemplo, pero no es descabellado, generalmente
esta entre 1 y 2 ms.
"Por cierto el valor obtenido coincide con el reportado por Seagate.
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desempetio). Siusdramos el 30 % de los 8.2 ms (es decir 5.74 ms) dados por
Seagate tendriamos:

T gisco = 5.74 ms + 0.0107 ms + 4.166 ms + 1 ms = 10.9167 ms  (6.2.5)

Ahora es evidente que, mientras mis rdpido gire un disco, mejor serd
su desempeno porque disminuye su latencia rotacional. Sin embargo, dado
que los discos giran muy rapido hay friccién, esto significa calor, asi que los
discos tienden a calentarse y como son de metal (aluminio, que ademds es
buen conductor de calor) se dilatan, ol que hace que las pistas del disco,
luego de un tiempo, ya no estdn donde deberian estar, sino un poco mas
afuera (ademds la diferencia no es constante, es una funcién lineal del radio
de la pista). Asi que los discos duros deben autorecalibrarse con frecuencia,
lo que hace que, de pronto algunos accesos del disco se retarden inusualmen-
te. Para recalibrarse los discos avanzan sus cabezas a lo largo de todo su
desplazamiento de ida y vuelta. Para evitar este inconveniente hay discos
que se hacen de vidrio en vez de aluminio, como el vidrio es muy fragil se
recubre de cerdmica, ninguno de los dos materiales se dilata.

Todos los discos funcionan igual, sin embargo se clasifican en dos cate-
gorias dependiendo de la interfaz del disco con el bus: IDE (Integrated Drive
Electronics), también llamado ATA (Attachment) y SCSI (Small Computer
Systems Interface). Generalmente los discos SCSI tienen tiempos de posi-
cionamiento menor y pueden girar a velocidades mayores, esto no se debe a
limitaciones mecanicas de los IDE sino a que estos, o mejor dicho sus con-
troladores, requieren de la intervencién del CPU del sistema mientras que
los controladores SCSI son independientes y estdn, por entero dedicados al
disco. Un disco IDE no puede entregar tan rapido porque su controlador
es mas simple. Los controladores SCSI son ademads suficientemente inteli-
gentes como para manejar eficientemente solicitudes diversas, encolarlas y
procesarlas con traslape de tiempo para aprovechar al maximo las posiciones
relativas de los diversos accesos y no perder tanto tiempo de seek. Ademadas
SCSI contempla la posibilidad de tener muchos dispositivos conectados en
cascada en la misma interfaz, 7 en algunas versiones de SCSI, en otras has-
ta 15 dispositivos, sin que se vuelva un cuello de botella la interfaz (en la
medida de lo posible). Esto hace que SCSI sea la alternativa idénea para
sistemas con muchos discos o varios dispositivos en general, que deben poder
ser accedidos concurrentemente en un ambiente multitarea (como servido-
res, por ejemplo). En ambientes mds sencillos y, en general, en miquinas
con uno o pocos usuarios y una carga no muy pesada, los discos IDE son la

Recalibracién térmica.

IDE Vs. SCSI.



114

Entrada/Salida y canales

| Versién | Bus (bits) | Transferencia (Mb/seg) |

SCSI-1 8 5

Fast SCSI 8 10

Fast Wide SCSI 16 20

Ultra SCSI 8 20

Wide Ultra SCSI 16 40

Ultra 2 SCSI LVD 8 40

Wide Ultra 2 SCSI 1vd 16 80

Wide Ultra SCSI 3 LVD | 16 160

Tabla 6.2: Las diferentes versiones de SCSI. LVD significa Low Voltage Dif-
ferential una estrategia para proveer de redundancia al bus de SCSI y asi
poder inmunizarlo a un amplio rango de errores, lo que hace posible tener
un cable de hasta 25 metros confiable.

mejor opcion, tienen tiempos de posicionamiento de dos o tres milisegundos
mas que los SCSI, pero cuestan la mitad.

SCSI si es un estidndar y ha pasado por varias versiones desde que se
establecié en 1986. Las diversas versiones se encuentran listadas en la tabla
6.2.

6.3 El sistema operativo y la E/S

Asi como el desempeno del sistema, en particular del CPU, depende en
mucho de los compiladores, el desempefio del sistema de E/S depende en
mucho del sistema operativo.

En general el sistema operativo debe:

e Garantizar que los procesos tengan acceso a los dispositivos si tienen
permiso para ello. Es decir, el sistema debe poder poner el seméaforo
verde a los procesos.

e Asegurar que ningun proceso no autorizado para acceder a un dispo-
sitivo tenga acceso a él. Es decir, debe poder poner el seméforo rojo.

e Proveer de un conjunto de abstracciones que hagan manejables los
dispositivos y oculten las complicaciones de hardware innecesarias (es
més facil leer un archivo que leer el sector X del cilindro Y, pista Z).
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e Proveer de servicios a los dispositivos. Servicios indispensables en el
momento preciso. Proveer por ejemplo, de las herramientas necesarias
para el manejo de interrupciones y las rutinas de servicio asociadas
o proveer los mecanismos necesarios para el monitoreo frecuente (po-
lling).

e Optimizar el acceso a los recursos de E/S para mejorar, en lo posible,
el desempeno. Por ejemplo que el diseno del sistema de archivos sea
tal que minimice la fragmentacién de datos en el disco y con ello los
viajes largos de las cabezas de lectura/escritura.

e Proveer de servicios de alto nivel a los programadores. Por ejemplo
las llamadas al sistema Unix que permiten hacer E/S de manera casi
uniforme a dispositivos muy diversos.

e Garantizar la consistencia de la jerarquia de memoria cuando se tienen
dispositivos de acceso directo a memoria (DMA). Garantizar que si el
dato de la localidad X, que es escrito mediante acceso directo por un
dispositivo, se encuentra alojado también en el cache el contenido de
estos caches sea consistente con la memoria principal.






CAPITULO 7

Multiprocesadores

Por supuesto muchas cabezas piensan mejor que una, de igual manera
muchos procesadores procesan, no mejor, pero si mas rapido que uno. Asi
que se han diseniado y construido, a partir de la década de 1960, sistemas
de cémputo con multiples procesadores que operan en paralelo y colaboran
para lograr un objetivo comun.

En general las arquitecturas paralelas se han clasificado de acuerdo con
la relacién existente entre la entrada y los procesadores que la utilizan.

SISD (Single Instruction Single Data). Un sistema tipico de un solo pro-
cesador.

SIMD (Single Instruction Multiple Data). La misma instruccién es eje-
cutada por multiples procesadores sobre diferentes datos. Podemos
pensar en muchos procesadores, cada uno con sus propios datos, que

Clasificacién de Flynn.
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Organizacién de la
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ejecutan una misma, instruccion.

MISD (Multiple Instruction Single Data). Varios procesadores ejecutan
diferentes instrucciones sobre el mismo conjunto de datos. No hay
maquinas de este tipo por el momento.

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data). Los procesadores ejecutan
sus propios programas con sus propios datos de entrada.

La clasificaciéon fue propuesta por Flynn en 1966 y aun se usa extensa-
mente para clasificar las arquitecturas paralelas.

Las supercomputadoras tradicionalmente han sido maquinas vectoriales,
esto significa que son capaces de ejecutar unas cuantas instrucciones sobre
grandes volimenes de datos, lo que las coloca muy cerca del paradigma
SIMD, aunque los puristas no lo consideren asi (porque hay un solo pro-
cesador qua hace fetch y luego pasa la instrucciéon a unidades funcionales
subordinadas). Las maquinas de Cray (ahora parte de Silicon Graphics) y
las de la ahora desaparecida Thinking Machines son de este tipo.

Los cumulos (clusters) que han cobrado popularidad hoy en dia entran
en el paradigma MIMD. Esta popularidad se debe fundamentalmente a la
flexibilidad. Cada procesador en el sistema es, por si mismo funcional, asi
que es posible pensar en usar cada uno por separado, todos coordinados en
el sistema paralelo o una combinaciéon de ambas cosas. Ademas la relacién
costo beneficio es muy ventajosa en el caso de estos sistemas, dado que es
posible construirlos con procesadores comunes, no se requiere de disenos
especiales. Sin embargo el desempeno obtenido puede ser muy aceptable,
comparable con algunas supercomputadoras.

Por supuesto programas y datos deben estar en memoria. Si hay muchos
procesadores cada uno de ellos necesita memoria, pero todos comparten algo,
ya sea datos o instrucciones, asi que podemos pensar en que compartan la
memoria. Pero también podemos pensar en que no sea asi. Cada unas de
las alternativas es valida:

e Memoria compartida centralizada. Hay un solo espacio de memoria,
un solo espacio de direcciones, todos los procesadores comparten la
memoria.

e Memoria distribuida. Cada procesador posee su propio espacio de
direcciones.
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El comin de nuestras maquinas paralelas de hoy en dia son de memoria
compartida. Como cada procesador accede a la memoria siguiendo las mis-
mas normas y con el mismo derecho que cualquier otro procesador a veces a
este esquema se le llama de acceso uniforme a la memoria (Uniform Memory
Access 0 UMA). Cualquier maquina dual es de este tipo, posee dos proce-
sadores y una sola memoria. En este esquema es conveniente dotar a los
procesadores de caches individuales para no hacer de la memoria un cuello
de botella, claro que esto genera problemas de consistencia que abordaremos
después.

El esquema de memoria distribuida, como el que usan los clusters, tie-
ne sus ventajas. Dado que, generalmente los procesadores accederan a un
area restringida de memoria (principio de localidad), dotarlos de su propio
espacio reduce el tiempo que cualquiera de ellos debe esperar por un dato,
ademas hace que cada uno tenga para si mismo todo el ancho de banda dis-
ponible de la memoria. La desventaja es que cuando los procesadores deben
comunicarse el tiempo de respuesta de comunicacién es mayor, porque en
general las lineas de comunicacion entre ellos tienen menos ancho de banda
que en los sistemas de memoria centralizada.

7.1 Comunicacion entre procesadores

Por supuesto los distintos procesadores deben poder comunicarse de al-
guna manera. Si poseen acceso a un espacio de memoria compartido, ese
puede ser el medio de comunicacién, los resultados producidos por cada
procesador son puestos alli, donde pueden ser accedidos y actualizados por
otros procesadores.

La otra posibilidad es que los procesadores intercambien mensajes con
los datos que requieren para trabajar y que no son producidos por ellos
mismos.

Estos son los dos mecanismos de comunicacién posibles. Cada uno posee

ventajas. El mecanismo de memoria compartida, por ejemplo:

1. Facilidad en la programacién. La comunicacién entre los procesadores
se basa en algoritmos y mecanismos bien estudiados, deterministicos,
no influidos por eventualidades.

2. El tréfico generado por la comunicacién es minimo. Las ligas de comu-

Memoria compartida Vs.
intercambio de mensajes.
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Coherencia de caches.

nicacién son muy confiables en general y eso simplifica enormemente
los protocolos.

3. Eficiente, dado que casi todo se puede hacer en hardware.

Las principales ventajas del esquema de comunicacién por paso de men-
sajes son: Hardware mads simple, comunicacién explicita, lo que permite
tener control permanente por parte del programador.

Por supuesto hay diferentes factores que influyen en el desempeno de la
comunicacién:

1. El ancho de banda. El ancho de banda efectivo es el minimo de todas
los dispositivos involucrados en la comunicacién. El procesador es muy
rapido en general, las memorias son bastante mas lentas, sobre todo si
son accedidas por multiples procesadores, los canales de comunicacion
son mas lentos atin, pero son todavia mucho mas rapidos que las lineas
de comunicacién externa (la red en un cluster), en general.

2. Lalatencia. Este es el tiempo necesario para que una comunicacion sea
recibida. El emisor decide enviar datos, su interfaz de comunicacién
procesa el envio y lo transmite, los datos viajan a través del medio,
son recibidos y procesados en el receptor hasta que llegan al proceso
que realmente los necesita.

7.2 Memoria centralizada compartida

El esquema general que usaremos en esta seccién es el mostrado en la
figura 7.1. Hay un solo banco de almacenamiento principal compartido
por todos los procesadores (etiquetados P; en la figura). Cada procesador
ademds posee su propio cache para optimizar sus accesos a memoria. Ca-
da cache, como es usual, contiene un subconjunto de la memoria principal
compartida. En los caches hay, en general, variables compartidas por todos
los procesadores, asi como variables privadas de cada procesador.

En un esquema asi pueden ocurrir cosas como esta: La direccién X de
memoria contiene un valor v. La direccién X es compartida por todos los
procesadores. Un par de procesadores, digamos A y B, tienen, ambos, X en
sus respectivos caches. Supongamos que B escribe un nuevo valor para X,
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Cache | Cache, Cache

Memoria
Principal

Figura 7.1: Esquema de memoria centralizada compartida.

vg. Si A accede al valor de X, dado que estd en su cache, no hay fallo de
acceso y obtiene el valor v original, no el nuevo valor escrito por B. Atun si
los caches fueran del tipo write through el valor de X seria actualizado por
B en su cache y en la memoria principal, pero el valor leido por A seguiria
siendo erréneo. A este problema se le llama de coherencia de caches y es uno
de los mas importantes en arquitecturas paralelas de memoria centralizada
compartida.

Se dice que un sistema de cémputo paralelo de memoria centralizada
compartida asegura la coherencia de caches si cumple con las siguientes tres
condiciones:

e Si un procesador P escribe en X y nadie mds escribe antes de que el
mismo P lea X entonces debe ocurrir que P lee lo mismo que escribio.

e Si P escribe en X, transcurre un tiempo suficiente, durante el cudl
ningin otro procesador escribe en X y luego otro procesador Q lee de
X entonces debe ocurrir que Q lee el mismo valor que fue escrito por
P.

e Si en la localidad X hay un valor v y algiin procesador P escribe en
X el valor vp entonces debe ocurrir que ningin procesador puede leer
el valor v de la localidad X luego de que P le haya escrito vp.
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Hay esencialmente dos maneras de lograr que se cumplan estas condicio-
nes:

e Mediante un directorio en el que se registran todos los bloques de
memoria compartida por los procesadores, en ese directorio se registra
cada bloque y su estado actual. Si un procesador ha escrito en un
bloque compartido en el directorio se marca que dicho bloque ha sido
alterado. Si algiin procesador necesita leer un dato contenido en el
bloque compartido se dara cuenta de que debe leerlo de la memoria
principal.

e Mediante la “escucha” del canal de comunicacién con la memoria. Si
cada cache posee un mecanismo de control que “escuche” el canal se
percatara cuando haya escrituras de otros caches en la memoria prin-
cipal y la direccién del dato a escribir (si los caches son write through).
Cada cache puede actualizar sus valores con lo que “oye” en al ca-
nal. Como los caches deben estar de chismosos oyendo conversaciones
ajenas a esta estrategia se le llama “fisgoneo” (snooping).

Estas dos soluciones se implementan en lo que se denomina un protocolo
de coherencia de caches. Por supuesto una vez que un dato compartido ha
sido alterado por un procesador, los demas procesadores deben actualizar la
copia que tienen de ese dato en sus caches. Hay dos maneras de hacer esto
en general:

e Difusién de escritura (write broadcast). Cuando se escribe una locali-
dad de memoria compartida el escritor avisa al resto de los procesa-
dores que deben actualizar el valor de su propia copia y proporciona
el nuevo valor.

e Protocolo de invalidacién. Cuando se escribe una localidad compartida
se provee de un mecanismo para informar a todos los procesadores que,
si tienen una copia de dicha localidad, esta ya no es valida.

En el esquema de difusion cada escritura requiere de una actualizacién,
aun si hay varias escrituras en la misma localidad. En los protocolos de
invalidacién sélo hay actualizacién cuando se requiere el dato invalidado, lo
malo es que esto implica un acceso a memoria principal. Por otra parte, los
protocolos de actualizacién utilizan direccionamiento por palabras, porque
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cada palabra puede ser escrita individualmente, en cambio en los protoco-
los de invalidacién utilizan direccionamiento por bloques, asi que si se han
escrito varias palabras de un bloque, el protocolo de invalidacién hace real-
mente una sola actualizacién de todo el bloque y no una por cada palabra
alterada. Sin embargo los protocolos de actualizacién también tiene una
ventaja: no se requiere de acceder a la memoria principal para hacer actua-
lizaciones, porque toda la informacién requerida para actualizar es dada por
el procesador que escribe.

7.3 Clusters

Las arquitecturas paralelas de las supercomputadoras de hace algin
tiempo estaban disenadas ad hoc, todos los componentes eran especificos
para una maquina o linea de maquinas en particular. Desde siempre las su-
percomputadoras han tenido un uso limitado a ciertos sectores que requieren
indispensablemente de cémputo de alto desempefio (computo cientifico, pre-
diccién climdtica, modelado de sistemas complejos, etc.), asi que se venden
poco. Asi que estamos hablando de una situacién en la que se lleva a cabo
todo un proceso de ingenieria, diseno y produccién de componentes de la
mejor calidad posible, con las mejores cualidades tecnolégicas existentes y
de los cuales se venden sélo unas decenas de ejemplares. El costo de produc-
cién se debe amortizar entre muy poca produccién, como en un Ferrari. Por
supuesto las supercomputadoras son muy caras, son los Ferraris del mundo
de las cumputadoras.

i, Que se puede hacer para disminuir el costo? lo evidente es usar compo-
nentes que se produzcan en masa. De los mismos que se usan en computado-
ras mas comunes, asi se amortiza el costo de produccién entre muchas més
unidades. En una primera aproximacién podriamos pensar en usar algunos
componentes baratos y otros disenados para obtener el mejor desempenio
posible con esos componentes. Disenar a la medida, pero no todo.

Esta es la alternativa explotada por las computadoras masivamente pa-
ralelas (MPP o Massively Parallel Processors). La Cray T3E por ejemplo
usa procesadores normalmente usados para estaciones de trabajo, Alpha
21164 a 400 MHz. Para obtener un alto desempefio usa ;2048 de ellos! co-
nectados en un toro tridimensional (cada procesador tiene seis vecinos) esta
maquinita puede tener un maximo de 4TB de memoria. Otro ejemplo menos
impresionante después del anterior es la Origin 2000 con 128 procesadores
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Alternativa barata.

Clasificacién de clusters.

Limitantes del desempeiio.

MIPS R10000 a 195 MHz.

Una segunda alternativa es usar solo componentes comunes. Maquinas
ya construidas, ya sea estaciones de trabajo o PC’s, interconectar muchas
de ellas (hasta un millar o més) y darle cohesién a este cimulo (cluster)
de computadoras mediante hardware y principalmente software apropiado.
Al no usar hardware especialmente disenado para el sistema el costo de un
cluster es mucho menor que el de un MPP y su desempeno puede llegar
a ser competitivo con el de aquel. En general los clusters (por ahora) no
tienen todo el desempefio que tienen las mejores maquinas masivamente
paralelas, pero sin lugar a dudas la relacién costo-beneficio les da ventaja.
Actualmente (inicios de 2001) los MPP tienen un desempefio tres veces mejor
que los mejores clusters pero cuestan cuatro veces mads.

La desventaja de usar maquinas ya construidas es que para interconec-
tarlas se requiere de tecnologias de red local, no es posible usar buses de
sistema para conectarlas. De hecho el desempeno total del cluster estd com-
prometido por el desempeno de la red que conecta los componentes, el es-
labén mas débil de la cadena. Por ejemplo los buses de la T3E son de 1200
MB/seg= 1.2GB/seg mientras que en Gigabit Ethernet son de 1 Gb/seg =
125 MB/seg = 0.122 GB/seg, un orden de magnitud de diferencia en ancho
de banda.

En general podemos clasificar los clusters en:

e Centralizados. Todas las maquinas de cluster estdn dedicadas exclusi-
vamente a la cooperacién dentro del cluster.

e Descentralizados. Las méaquinas del cluster son usadas principalmente
para labores individuales y poseen lo necesario para que, ocasional-
mente, sea posible ponerlas en colaboracién.

La distincion es, fundamentalmente de uso. En un cluster centralizado
todas las maquinas estidn permanentemente colaborando, en un descentrali-
zado las maquinas se dedican individualmente a labores varias determinadas
por sus usuarios y solo en caso necesario se integran en un cluster.

Hemos dicho que la red se transforma en la mayor barrera de desempeno
en un cluster. Para resolver este problema se requiere de una arquitectura
de red:

e De alto ancho de banda.
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e De baja latencia. La latencia es el tiempo promedio que transcurre
entre que la aplicacién en la maquina A envia un mensaje a la maquina
B y este mensaje es recibido por la aplicacién en B. Nétese que se
habla de que la aplicacién y no la miquina reciba el mensaje, es decir
también se esta considerando el procesamiento que del mensaje hacen
los protocolos de comunicacién bajo la aplicacién.

Las redes que se han usado a la fecha, a falta de algo mejor, son:

e Fuast Ethernet con un ancho de banda de 100 Mb/seg = 12.5 MB/seg.
Por supuesto usando switches que permitan evadir las colisiones y el
trafico excesivo en las lineas de comunicacién.

e ATM (Asynchronous Transfer Mode) con un ancho de banda de 622
Mb/seg = 77.75 MB/seg capaz de establecer circuitos virtuales de
comunicacion.

e Myrinet con un canal full duplez (comunicacién simultinea en ambos
sentidos del canal) de 1.28 Gb/seg = 160 MB/seg en cada sentido,
tarjetas programables de acceso a la red.

7.3.1 Software

Quizés el componente mds importante en un cluster es el software in-
volucrado. El objetivo del cluster es lograr procesamiento paralelo en los
distintos procesadores del sistema. Para ello es necesario que posea dos co-
sas fundamentales: un administrador de procesos capaz de distribuir tareas
entre los procesadores y un sistema de comunicacion entre procesadores.

El administrador de procesos, como en el caso de un sistema operativo
(de hecho es parte del sistema operativo del cluster) se denomina scheduler
o despachador. El despachador debe poder asignar procesador y tiempo a
cada proceso procurando, en la medida de lo posible no dejar desocupados
a los procesadores y coordinando la ejecucién de los procesos de tal forma
que los resultados necesarios para uno de ellos sean generados antes de que
este se ejecute.

El sistema de comunicacién debe proveer de funciones elementales de
envio y recepcion de mensajes entre procesadores para permitir su sincroni-
zacién. El paso de mensajes, es decir las operaciones de envio send y recep-
ci6én (receive) pueden ser sincronas, es decir un envio o recepcién bloquean

Administrador de procesos.

Sistema de comunicacién.
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PVM Vs. MPI.

Protocolos ligeros de paso
de mensajes.

el proceso que las invoca hasta que el dato esperado sea recibido (acuse de
recibo) o enviado, respectivamente, por la contraparte de la operacién. Otra
posibilidad es que el proceso envie sin esperar a que el receptor responda
que ha recibido el dato, en ese caso las primitivas de comunicacién son de
no-bloqueo (non-blocking). También es posible que los datos enviados sean
almacenados en un lugar, temporalmente, mientras el receptor estd listo pa-
ra procesarlos (buffered messages). Los protocolos de no-bloqueo son mds
rapidos pero menos confiables que los de bloqueo.

Hay principalmente dos sistemas de paso de mensajes en uso: PVM
(Parallel Virtual Machine) y MPI (Message Passing Interface). PVM fue
disenado para clusters Unix en 1994, sus primitivas de comunicacién son de
bloqueo pero con opcién de tiempo maximo de espera (time-out), consta de
una biblioteca de servicios de comunicacién y un daemon que se ejecuta en
cada maquina del cluster. MPI es un estandar, no crea procesos como PVM,
sélo agrupa procesos creados independientemente, les define un contexto y
les asocia un administrador de comunicacién (communicator en el contexto
de MPI). En MPI es posible definir una topologia virtual entre los procesa-
dores y posee también tipos de datos pre-definidos extensibles para definir
el contenido de los mensajes.

En general PVM parece ser méas facil de aprender pero menos versitil
y poderoso que MPI, aunque la comunidad de PVM considera que MPI ha
incluido demasiadas cosas lo que lo hace pesado para el objetivo para el que
fue hecho. En principio, dado que la red de comunicacion es el eslabén mas
lento del cluster, el objetivo es optimizar su uso. Con el ancho de banda no
se puede hacer mucho, es una cualidad intrinseca del canal, pero la latencia
si tiene que ver con los protocolos de comunicacién, asi que hacerlos méas
ligeros, disminuir su complejidad, es fundamental para optimizar el uso de
la red. Es por eso que se han creado protocolos ligeros de paso de mensajes
especificos para clusters y que los dispositivos de acceso (tarjetas de red)
se han hecho més inteligentes, por ejemplo acceso directo a la memoria
de la aplicacién para evitar el paso por el sistema operativo y por tanto el
procesador, que debe ejecutar cosas esenciales. A esta estrategia se le conoce
como “evitar al sistema operativo” (bypass operating system).
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